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nécessaire que le faisceau soit focalisé tres efficacement, c'est-á-dire que les électrons ne possédent 
pas de vitesse radiale. 
Ce régime est caractérisé par le fait que le champ longitudinal de la charge V'espace compense y 
exactement celui de la ligne partout oú il y a des électrons, c'est-á-dire dans tout le faisceau 
si celui-ci est ininterrompu et seulement dans les paquets s'il existe des paquets séparés par 
des régions sans électrons. Il peut étre linéaire ou non linéaire suivant la valeur du courant. 
(C. D. U. : 621.385.029. 6.) 


SUMMARY. In the “ O *” type travelling wave tubes, there may exist a saturation regime 
in which the electrons have the same velocity as the wave. It is necessary that the beam be 
well focused, i. e. the electron have no radial component of velocity. 

The regime is characterized by the fact that the longitudinal space-charge field exactly compensales 
that of the line anywhere there are electrons, i. e. all along the beam if it is continuous and only 
in the bunches, if there are bunches separated by regions without electrons. It may be linear. 
or non-linear according to the current value. (U. D. C. : 621.385.029.6.) 


- INTRODUCTION. de la ligne á retard, les lignes de champ électrique 
de la ligne et Penveloppe B du faisceau, définie par 
Considérons Pespace d'interaction VP'un T. P. O. le champ magnétique de focalisation et la charge 
La figure 1 représente schématiquement la surface S  dV'espace, vz étant la vitesse de Ponde libre; si Pon 


EA 


place en A un électron lancé á la vitesse v¿, il voyage 


(*) Communication résentée 2 nternational , : 
T avec l'onde en restant toujours dans la phase E. = o. 
ubes hyperfréquences », Paris, juin 1956. Cette communi- " 


cation sera publiée dans le recueil des Travaux du Congrés. Si Pon part Pun faisceau continu occupant 
Manuserit recu le 30 juillet 1956. Pespace défini par B, on peut toujours créer un 


is 
j 
CONTRIBUTION A LA THEÉORIE DU GRAND SIGNAL DES T.P. O. () - h e 
SOMMAIRE. Dans les tubes ú4 ondes progressives du type O, il peut exister un régime de 5 e 
saturation oú tous les électrons se déplacent également la méme vitesse que Il est 
E" 
EN TE 
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champ électrique de la ligne assez fort pour que 
le faisceau se résolve en paquets centrés autour des 
points A, A/, En général, 
leront dans les paquets, 


les électrons oscil- 
ceux-ci se déformeront, 
certains électrons pourront méme passer d'un paquet 
á un autre. Toutefois, les paquets donnent naissance 
á un champ électrique de charge d'espace E” dirigé 
suivant la figure 1 et de sens opposé au champ de 
la ligne. 


Il est clair qu'on peut toujours rassembler les 
électrons dans un volume compris entre les sur- 
faces 2 el X' dans le eylindre B de facon á annuler 
la composante E. du champ électrique total dans 
le paquet. A Pextérieur du paquet, E 


ne sera pas 


Champ faible 


MOURIER. 


Enfin, Pénergie magnélique due : au faisceau ¿tant 
négligeable (vc?) el Pénergie électrique ¿tant 
diflérente de celle de la propagation libre, on doit 
s'altendre á une modification de la vitesse de phas 
parametre important pour le calcul du rendement 

Rien ne garantit que ce régime s'établisse efleg. 
tivement dans un tube. 


Ce mest pas non plus 
souhaitable, 


'ar on n'a pas intérét á amener le tube 
á complete saturation. Néanmoins, tout régime de 
saturation vers lequel le faisceau peul tendre en 
réalité ne peut étre qu'un régime ou les paquets 
oscillent autour de cet état d'équilibre. 

Un tel régime peut exister aussi bien dans uy 
systeme á deux dimensions que dans le systeme ¿ 


moyen 


nul. Aucun électron ne sera alors soumis á aucune 
accélération el le faisceau 


se déplacera en bloc 


Il est aisé de voir que lorsque cet 
, il se conservera, car lPintégrale du 
des électrons paquet est nulle. 


dans un 


En efTet, si í est la densité de courant électronique 


el E, le champ électrique de la ligne 
> 


puisque í est une fonction paire 


autour de A, el E 


une fonction impaire. Ceci West vrai que pour la 
puissance active. 
IYautre part, cet état est stable puisque, si le 


Champ Fort 


Fig. 


symétrie circulaire qui vient d'étre discuté. Un cas 
particulicrement simple est celui d'une nappe plane 
de courant infiniment mince transportant un cou- 
rant fini. Les champs de charge d'espace restent 
finis partout, circonstance qui ne se présente pas á 
propos d'un faisceau cylindrique infiniment mince. 

On peut encore distinguer deux cas : 

a. Le champ électrique de la ligne est 
ou encore le courant est fort 


faible, 
le champ de la ligne 


fi A - alors étre compensé sans que les régions sans 


électrons apparaissent dans le volume du faisceau 
statique. On 

nappe mince, 
d'harmoniques. 


montrera que, au moins pour une 


le courant ne comporte pas alors 


hb. Le champ électrique de la ligne est intense, 
ou le courant est faible : il existe dans le volume du 
faisceau statique des régions sans électrons, ou méme 
des paquets discrets. Le courant électronique com- 
porte alors toujours des harmoniques. La figure 2 
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el inversement. Cest un état «VPénergie 
dE minimum, qui correspond á un rendement maximum. 


étant 
étani 
On doit 
€ Phase 
dement. 
plus 
le tube 
sime de 
ey 
Daquets 


ans un 
teme ¿ 


CONTRIBUTION A LA THEORIE DU GRAND SIGNAL DES T.P.O. 


montre la forme du faisceau á Péquilibre pour difTé- 
rentes valeurs du champ de la ligne et pour la méme 
valeur du courant. Elle sera comprise aisément si 
l'on songe que le champ électrique est minimum sur 
laxe. 


Dans les caleuls qui suivent, on ne tiendra pas 
compte des harmoniques Pespace non synchrones 
avec le faisceau, hypothese en général peu restrictive. 
En outre, on négligera la réaction du circuit sur le 
champ de charge Vespace, hypothese justifiée dans 
la mesure oú la distance entre le faisceau et le circuil 
est grande. On n'examinera pas le cas ou un harmo- 
nique de fréquence serait couplé au faisceau (géné- 
rateur harmonique). 

On supposera constamment que ví e, ce qui 
permet de dériver les champs un potentiel. 


2, NAPPE DE COURANT INFINIMENT MINCE. 


2.1. Champ faible. 


On choisit un systeme de référence xyz se dépla- 
cant avec le faisceau le long de +. Dans le plan y = o 
se trouve une charge superficielle variant comme 


Porigine correspond á un maximum de charge el 
dE, 


done au point dVPéquilibre E, o (nous 


choisissons par convention la charge de Pélectron 
comme posilive). 

Si nous négligeons Pinfluence du circuit sur le 
champ de charge dV'espace, les conditions 


dE, 
de 


(valable partout sauf dans le faisceau) et 


= 0 


Le champ imposé étant pour y = 


Evo =— E, sin 


on doit avoir pour toutes les valeurs de x 
(8) 


condition de champ total nul. On en tire 
(9) ko, 
(10) 


La charge comporte  donc 


harmoniques. 


superficielle ne pas 


Elle s'écrit 


(1) Eycos — 
Gp, est indéterminé, mais, comme 7 ne peut étre 
négatif (charge nette de signe opposé á celle de 
lPélectron), on a 


(12) 


Si P est la puissance haute fréquence transportée 
par la ligne, Z Pimpédance de couplage, on a 
0) oy 
ZA 
Co 
et (12) devient 


PE. 


14) 


Admettons que la largeur du faisceau (direction 2) 
soit > 2, ¿tant la longueur d'onde dans le vide, 


le courant total doit obéir á Pinégalité 


- 
y 


PZ= 


120 


Si, par exemple, P =1 W, Z= 509, on obtient 


S3mA. 


Si la puissance appliquée est 83 W, la tension 


est 1000 V et la pervéance 2,6.10 *AV 
Si le courant est plus bas, le faisceau se rompt 
et Panalyse précédente n'est plus valable. H apparail 
nécessairement des harmoniques dans le courant, 
puisque la charge superficielle s'annule sur un 
.segment fini le long de Paxe < entre les paquets, 
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Les électrons sont répartis dans des bandes 2) 
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FIG.3b 


Champ de la ligne 


x 
> 


Champ de 
charge dWespace 


qualitativement la forme des lignes de champ de 
charge dW'espace. La figure 3b donne la variation 
le long de x du champ £. de charge d'espace, du 
champ E, de la ligne, et du champ total. 

On ignore bien entendu la répartition de charge 
superficielle dans les paquets, ainsi que la longueur 
des paquets x/, / étant la distance entre les centres 
des paquets. Cette répartition détermine entiérement 
_le probleme, puisque les champs doivent étre nuls 
-á Pinfini dans la direction y, sauf le champ continu 


de charge d'espace est 


2) 


146) E, = Ejysin — , 


En outre, en dehors des paquets, le champ E, 
dans le plan de la nappe est nul par raison de 
symétrie 
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si Pon tient compte de la périodicité, ces rensei- 
nements sont suflisants pour calculer les champs 


dans tout Pespace. 
Dans le but de simplifier Pécriture, nous posons 


L'origine ¿tant au centre un paquet, nous savons 
que E, el E, sont donnés sur Paxe x par 


de 


¡cause de Péquation de Laplace, des conditions 
aux limites pour y infini et des considérations de 
périodicité et de symétrie. Nous pouvons nous 
restreindre a Vintervalle o < ¿2 < 7. Nous exami- 


nons le probleme général ou E, est donné 


et E, pour 


tions arbitraires sujettes uniquement aux propriétés 
de symétrie du probleme particulier initial. On a 


pour 
ar 


7 par des fone- 


alors 
o añ e 
| 
2 
» ' 
25 
Ey=2g(3)= — + Y C)ycosn” . 
, 


Les fonctions f et g sont définies seulement dans 
les intervalles indiqués et nous les supposons déve- 
loppées en séries de Fourier appropriées á leur 
symétrie, Ces fonctions sont connues. 

Dans les intervalles ou f et y ne sont pas définies, 
on a également 


”) A 
1— 
(33) 3 o 
de 
| (8) = — 


ou f' et y' sont des fonctions inconnues. 
Attachons-nous provisoirement á E.. 


On peut 
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A. En considérant que (18) est définie par (20) 
et (22), on calcule les e en fonction des a et des b. 
On obtient, en notation matricielle, 


( 24) tp = An + B pn bn, 
avec 
y pr 
(HI) A n= / sin 
/ 2 
p* 
(6) Bon = sinpisinn? 
1 


B. En considérant que (20) est définie par (18) q 
avec 

(98) Cpn= sin dE, 


C. En considérant que (>>) est définie par 


(09) = 
pr 


sinni sin 


E 


— 2) 
. 


En comparant ces équations, on remarque 
Pon a 


que 


(31) Cin = —- ou Cu , 
2 
B 
(3) D = ou D= , 
= 


O désignant la matrice transposée de Q.. 

On doit remarquer que Au, Bum Com Don sont 
indéterminés. 

Il est clair que toutes ces matrices sont singu- 
liéres (déterminant nul). Supposons que € ou D ne 
soit pas singuliére. On pourrait alors inverser (27) 
ou (29) et obtenir e en fonction de a ou b, c'est-á-dire 
déterminer le champ dans tout Pespace en connais- 
sant seulement la valeur de E, dans un seul des deux 
sous-espaces, ce qui est impossible. € et D sont 
done singuliéres, ainsi que A et B d'apres (31) 
et (32). 

Nous pouvons écrire des équations correspondantes 
pour E, et nous obtenons 1 


(33) = ApnCn Bn Any 
34 ) Con Cn. 
(35) 


— | 
| 
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de rá %, on définit une matrice du méme type En 
(3565 cos - di. (40) 1) 
4 
y par » On définit de méme une matrice 
“Jo (1) 
z dont les indices varient maintenant de ás 
puisque et sont définies pour des indices nuls 
/ de, En explicitant (38) et (59), on a 
D: 
e 
, 3 17 
2 
() 


Ces quatre matrices sont également singuliecres, 
Pour résumer, nous avons 
On peut maintenant remplacer par une 


Las Bb matrice á laquelle nous donnerons le méme nom, 
(25) oú p variera de o á %, avec o. Dans (4), con 
099) h= la somme peut étre étendue de o á x el Pon obtient 
ar 
Ves Hd par soustraction 
34) e=4"e, 
ous cherchons e e onctic de a et e, te . 
nous herchon en fonction de el toutes La matrice Q,, —Q',, West pas singulióre 
es matrices carrées ctant connues. En effet, si elle Pétait, on pourrait avoir des e,, 
Yapres (>), Aa représe nte la série des coefli cest-á-dire un champ électrique, non nul pour 
cients pour h-=o, cCest-á-dire pour une fonction j o 9 o, Cestá-dire sans charges électriques 
égale a f (E) pour o < - 2% el pour az < (Qet ne dépendent pas de f et q). L*équation (44) 
¿tant connue, il n'est done pas nécessaire Ve Me done la solution du probleme géneral. 
tuer la multiplication Aa et Fon obtiendra direc 
a 


Pour le probleme particulier, on a 
temen! 
* fic, = Ey sin — 


et une expression similaire pour En passant de nouveau á la variable n, on obtient: 
(y g=A'c. 21 
On doit remarquer encore que les sommations 
sous-entendues dans (24), (27), (29) sont étendues siniín— 112% sino 1147 
de 1 á x, parce que €q, 4, et b, n'interviennent pas 112% 112% 
dans E,. Au contraire, dans (33), (3/1), (35) les avec 
sommations sont étendues de o á x. sino 
D) apres (21), (29) et (36), on a ¿. o 


Les e, sont solutions du systeme infini 


On a done éliminé la quantité inconnue b, 
D'apres (33), (35) et (37), 
o... 


est possible dVobtenir une expre ssion relati- 
B et D étant deux matrices dont les indices varient  vement simple de Q —Q/. 


> 
y 
cd 
A 
E 


Une 
nom, 
(1), 
tient 


En effet, 


Br. 
y 
1 — 


Dans cette expression, 


composantes de champ 


Le faisceau infiniment mince étant une 


on doit comprendre 


ó nz 
Pour y > ¿, la série (4: 


convergente. On peut de 


les | et Pon obtient 


, 


52 4 2 


27. 

— 


La série sous le radical peut ¿tre évaluée aisément, 


grace a 


Péquation 


avec 
7) DIM. 
/ Du. 
“oz 


Mais, dans le domaine d'intégration, 


différent de 


toujours nul dans le de 


pour =2 = 7. Dans cs 


terme de (51) Wapporte aucune contribution á (47). 


ar contre, il existe une 


CONTRIBI 


Vapres (40), (32 


3) est done 


7, done 


TION A 


LA 


THEORIF 


) et (26), 


sinnZ sins" ds 
dar 2 
sinpisins" |. 
. q 2 


les sinus représentent des 


=0. 
abstracti ion, 


électrique pour 


me intervertir les Net 


uniformémenl 


DU 


GRAND 
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On a done 


"np -) sinnisinpidi= / 


() 


Un calcul analogue donne 


2.7 . 
cosnzdz 


cos 


cosnZeos pi di 


et finalement, avec (43) 


pr 


Or) — Onp="2 
2N 7 


2p cn 
Cest une matrice symétrique el facile á calculer. 
On trouvera donc, en fonction de x% et £,, les 


quantilés €, lo ..., dont 


m 


donne la charge superficielle totale, et les autres 
les composantes des harmoniques 
. 21 
ly => 


2.3. Champ tres fort (multiplicateur de fré- 
quence). 


o vu vo 
2. 4 
vide=1 . 
, 
, 
2 


Es .. est 

( 2 2 
maine dVintégration, sauf 
conditions, le deuxieme 


droite sur laquelle 


r est toujours 


Dans ce cas, les paquets sont courts 
2 
et Pon a une premiére approximation en considérant 


que les forces de charge d'espace agissant sur un 
électron dans chaque paquet sont uniquement dues 


aux électronss du méme paquet. On aura alors, 
q q 7 7 7 
-32A -24 -A CA YA x 
Fig. 4. 
au lieu de séries de Fourier, des intégrales de 


Fourier et, au lieu dun systeme infini d'équations 
linéaires, une équation intégrale. Cette approxi- 
mation pourrail perfectionnée en introduisant 
le champ des autres paquets comme si leur charge 
étail Ce champ est facile á 


concentree au centre. 


“alculer. 
Dans un systéeme á deux dimensions (fig. 4), si q 
est la charge linéaire dans chaque paquet, / la dis- 


| 

lére, ins - 
4 
pues 
1- 
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tance entre les paquets, dans le plan y =-0, 


£ 


(60) 


représente le champ de tous les paquets, sauf le 
paquet o autour de 1 =0 avec 
approximation si (57) est remplie. 


Y 


une trés bonne 


est la densité moyenne de charge 
On peut récerire (60) 


superficielle. 


(671 


+ . 


Cette expression nous servira plus tard, mais, 
au lieu de perfectionner Papproximation initiale 
comme il vient 'étre indiqué, nous allons la simpli- 
fier en choisissant a priori une répartition de charge 
dans le paquet que nous considérons : nous admet- 
trons que E, varie dans le paquet et á Pextérieur, 

sur Paxe des x, suivant 


(63) Ez 


ade 


On reconnait lá le champ d'une charge linéaire 


placée en y = d. 
En x = 0, Cest-á-dire dans le paquet, 
4) 
104 


et le champ doit compenser le champ de la ligne á 
Pintérieur du paquet. Le champ de la ligne étant 


(67) K, = sim 
on a 


(66) =3 


On cherche maintenant E, et E, de la charge 
d'espace pour toute valeur de zx et y. E, — E, doit 
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tains points) de x + jy égale á (63) pour y=, 


Cet 
On trouve 
, 
) Ly = pour 61 
Ú Pour y < o, on change «/ de signe. Le 
Ces expressions remplissent 1 équation de Laplace auto 
pour y - o. Elles se comportent á Pinfini comme le ; 
champ «VPune charge linéaire placée á Vorigine 
cest-á-dire le champ du paquet en négligeant le 
dipóle et les multipóles; le champ E, varie autour " 
de x = o de facon á compenser le champ de la ligne, On 
Elles impliquent á la vérité une charge super- don 
ficielle non nulle dans tout le plan y =o, mais 
celle-ci décroit rapidement lorsque Pon s'écarte du val 
centre du paquet. la 
uo 
La charge totale du paquet est donnée par la 
pl 
un 
(70) = ——. E 
/ , 
Gráce á (66) et (70), on peut déterminer d, qui pl 
donne la mesure de Pétalement du paquel 
(71) d = 
En Es 
e 
Les équations (70) et (71) donnent les deux para- 
métres dans (67) et (68). On voit apparaítre dans (71) 
le rapport - dont P'importance était déja souli- 


gnée par (12). Mais dans le cas présent, nos hypo- 
theses impliquent 


— 
4 


La charge 
de (68) par 


superficielle est donnée á- partir 


tel 


y) o — . 


On peut la représenter par une intégrale de 
Fourier 


£ 


cos hue 

Comme il existe un nombre infini de paquets 
équidistants, 7 est en réalité une série de Fourier 
de période / que nous écrirons d'apres (71) 


= 


bi y représente le champ de tous les paquets 
( 
Le champ des paquets centré en = 0 
E 
> 
y 
4 
E" 
ho, 
TN étre une fonction analytique (sauf peut-étre en cer- 


«APlace 
nme le 


'igine, 
ant le 
autour 

ligne, 
Super- 

Mais 
te du 


qui 


(71) 
ouli- 


y po- 


tir 


ets 
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(ette équation donne la composition spectrale du 
ixisceau. D'apres (70) et (71), on a pour Pamplitude 
de Pharmonique n de 3. 


5 


Le passage de Vintégrale á la série de Fourier est 
r [éq. (57)]. 


L'intérét pratique de ce cas est qu'il s'applique 
la génération dWharmoniques d'ordre élevé. Il est 
en effet nécessaire Pavoir des paquets bres ramassés., 

On voit Vapres (76) qu'une valeur élevée de =— 
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autorisé car —=— 


donnera bien des harmoniques intenses. 

L'expression (76) indique en outre que pour une 
valeur de E, et de n, si 7, eroit á partir de o, 7, croít 
dabord, passe par un maximum et décroit. En 
Vautres termes, si Pon désire construire un multi- 
plicateur et si Pon est limité par la valeur de la 
puissance appliquée dans le fondamental, il existe 
un optimum du courant pour chaque harmonique. 
En effet, plus le courant augmente, plus les paquets 
harmoniques s'alllai- 


sétalent, et les supérieurs 


hlissent. Le maximum de 5, est donné par 


el est obtenu pour 


| 


On se souvient [éq. (12)] que ,2, "eprésente une inten- 


sité critique de champ du fondamental au-dessus 
de laquelle il existe toujours des harmoniques. 

Le courant maximum dans un harmonique donné 
et le courant continu optimum sont inversement 
proportionnels au carré de son ordre et propor- 
tionnels á la racine carrée de la puissance disponible 
dans le fondamental. En outre, 


En fait, lorsque E, devient trés grand, 7, n'augmente 


resque 5 =(; ( ¿ 
presque plus [éq. (76)]. On a 


Vy étant la vitesse du faisceau, h sa largeur, 1 le 


courant total. On peut réécrire 


= 
3. e mos 
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avec 
E, 

vo 


qui est de Pordre de la « tension haute fréquence » 
dans le circuit qui produit E, si le couplage avec le 
faisceau est trés bon. Z, est Pimpédance continue 
du faisceau, wm, la fréquence angulaire du fonda- 
mental. un est au plus de quelques unités, et plutot 
moins, car le fait d'avoir un faisceau dont la largeur 
représente plusieurs longueurs d'onde de P'harmo- 
nique est en général défavorable. 


¿0 En 


soil 


La condition que grand signifie en 


général que doit étre au moins de Pordre de 1. 


Si le couplage du circuit au faisceau n'est pas tres 
22 sera Vautant plus faible et Pon aura 


intéret a limiter le courant continu pour obtenir des 
harmoniques intenses. 

Montrons encore dans quelle mesure il est justifié 
de négliger dans un paquet le champ de paquets 


serré, 


voisins comme nous Pavons fait. 
DYapres (67), le champ dun paquet est maximum 
pour 


WVPapres (70) et (71). Supposons que 7, soit choisi 
de facon que le cinquiéme harmonique soit maximum, 
D'apres (78), 


25 
-—) 
Yapres (62), au méme point, le champ des autres 
paquets est 


(86 ) E, = 


(87) 


qui donne 


(85) 


E, == 0,02) 


négliger le champ des paquets voisins. 


La comparaison de (85) et (88) montre qu'on peut 


| 
_ 
| 
- 
ed 
el égal 
. em E, 
de | 
| 
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CONCLUSION. 


On a montré comment des paquets stables peuvenl 
exister á la saturation dans un amplificateur á ondes 
progressives du type O, et, pour un cas parti- 
culicrement simple, comment calculer cet état. 

I "existence d'une configuration électronique stable 
est dPailleurs indiquée par plusieurs travaux sur 
les grands signaux dans ces tubes (2), mettant en 
évidence des oscillations autour d'un état d'équi- 
libre. Cet état est celui qui a été étudié ici, les 
oscillations sont 


fort complexes car on ne peul 


(2) Voir, par exemple, P. K. Trex, A large signal theory 
of traveling wave amplifiers (Bell Syst. Techn. J., 4.35, 1% 2, 
mars 1956). 


définir une fréquence unique. Elles sont excités 
parce que, dans la partie active du tubo, les paquets 
sont groupés autour de points oú l champ élec. 
trique les freine, tandis que, lorsque les électrons 
ont achevé leur travail, leur position d'¿quilibre 
dans un champ longitudinal nul. 

Dans le présent travail, on s'est limité á de 
faisceaux plats infiniment minces et ctendus, Des 
résultats directement  utilisables nont pu 
obtenus que dans un cas particulier correspondant 
en pratique á des multiplicateurs de fréquence, 
La complexité des résultats analyliques obtenus pour 
le cas le plus général étudié ici montre que la satu- 
ration dans les tubes usuels, de structure evlin- 
drique, sera au mieux étudióe á Paide de machines 
á calculer, par exemple á la cuve électrolytique, 


est 
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SOMMAIRE. Le comportement des condensale urs soumis une tension sinusoidale est 


service est le résultat équilibre 


la chaleur dégagée dans les 


bien connu. En particulier leur température « plafond 

entre la chaleur dégagée dans le diélectrique (effet de pertes), 
armatures (effet Joule) et le refroidissement par le milieu ambiant. 

Lorsqu'un condensateur est soumis ú4 une tension en forme d'impulsions, dans leurs principes, 

les phénoménes sont les mémes : toutefois, la notion dV'angle de pertes rest pas suffisamment 

bien définie et les puissances réactives maxima calculées en régime sinusoidal ne sont pas 

facilement transposables en régime impulsionnel. Le présent article montre comment celle 


transposition est possible si Pon admet que le condensateur, soumis ú des impulsions de tension, 


se comporte comme s'il était soumis simullanément áú toutes les composantes sinusoidales de 
la série de Fourier correspondante. (C. D. U. : 621.319.4.) 
SUMMARY. The behaviour of capacitors under «a sinusoidal voltage is well known. 
In particular, their ceiling temperature in use is the result of balance between the heat dissi- 
pated in the dielectric (loss e ffect), the heat dissipated in the conducting plates (Joule effect) and 


evoling in the surrounding medium. When a capacitor is subjected to a pulsed voltage, 

lhe phenomena are basically the same : but the loss angle concept is no longer sufliciently 

well defined and the maximum reactive powers calculated for sinusoidal conditions are not 

easily transposed into pulse conditions. This article shows how such transposition is possible 

if it be assumed that the condenser, subjected to voltage pulses, behaves as if il 
simultanevusly subjected to all the corresponding sinusoidal Fourier components. 

: 621.319.4.) 


were 


(U. D. 


bien comme les angles de pertes mesurés sous faible 
tension. 

Il semble done possible de prévoir le compor- 
soumis á tement un condensateur chargé par des impulsions 
á Pangle de pertes. a comme s'il 


INTRODUCTION. 


La puissance dissipée sous forme d'échauffement 


dans un condensateur une tension alter- 
native est liée, par définition, 


La pulsation étant +», cette puissance est donnée par 


fréquence de répétition constante, 
¿était soumis séparément á chacune des fréquences 
composantes de la série de Fourier qui traduit 


analvtiquement la forme de ces impulsions. 


126 


Les appareils de mesure classique permettent de 


mesurer € el tgo á diverses fréquences et les expé- 
riences brutales d'échauflement sous champ haute 
frequence sinusoidal intense montrent que, dans 95%, 
des cas, el pour une géométrie donnée du conden- 


sateur, la température d'échauflement limite varie 


(*) Manuserit recu le / juillet 1956. 


RAPPEL DES PROPRIÉTÉS DE LA SÉRIE DE FOURIER 
ET EXEMPLES. 


fréquence de 


Soit T la période de Pimpulsion, la 


. 
répétition est f et sa pulsation =a 


Cest un élément connu et mesurable. De plus, 


E 
| | 
E 
| 


Poscillographe cathodique par exemple, il est possible toute forme 


e Conde d'impulsion aux a 
de tracer la forme de Pimpulsion moyennant un changement convenable de 


des temps et des tensions. 
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Porigine est 


V 


Fig. 5. 


Somme toute, la tension est égale á 


La représentation analvtique de la série dimpul- 

. . . . 
sions s'exécute de la facon suivante : 


la somme 
Pune série de tensions alternatives sinusoidales (01 

> SÓ cosinusoidales) dont les fréquences sont les mul 
/ inles entier quence de révétiti 

Y asnaot+ vs mt. tiples entiers de la fréquence de répétition. 


7) 


On pose que V a la forme 


Les coeflicients a, et hb, sont calculés d'aprés EXEMPLES. Voici quelques exemples des formes 
les plus communes : 


cos de: 


7 étant un instant quelconque qu'on peut prendre 


égal á zéro, á y etc. selon les commodités des ' 
calculs el n variant de 1 á 00 par valeurs enticres. ( 
ya 
On peut d'ailleurs prévoir quelques simplifications 

au départ, selon le choix de Pinstant £ = o, et la ) 
forme de Pimpulsion : 

| 


a. Si Pimpulsion est symétrique par rapport á 
Paxe V, il y a pas de termes en sinus (tous les a, 
sont nuls) (fig. 2). 


/ 


» 7) 


J AY 


n 


Fig. Ce résultat peut étre obtenu á partir de Pexemple 1 
pour lequel on ferait un changement d'origine : 
b. Si Pimpulsion est symétrique par rapport á 


Porigine, il Wy a pas de termes en cosinus (tous Ka 
hb, sont nuls) (fig. 3). 
c. Dans le eas le plus général, on peul ramener 


Po 


UN 
T 
La Fig. 1. 
2 
, 
y 
»> 
¿e 
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S 404] Pour n pair (1) * est égal a 1, el le sinus 6. 


Porigin ost inchangé. 


Pour n impair, (— 1) ! donne -+ 1, mais le sinus 
donne le signe au total, signe — dans tous 


les cas. 


Fig. 9. 


+ : + — + 


les (01 
mul. 
7) 
'OrMes 4 


On ajoute 7 á la forme (2). 


4. 


Fig. 10. 


cos coso! 
— 


5 5 


cost 2p +1)0wt 


+(—1y— 
2p +1 


Celte forme est calculée á partir de (6) en faisant 
changement de variable : 


On ajoute la forme (1) : 
e 


t— 
; 


+ 


On ajoute —— á la forme (6) : 


cos cosdu/ 
vos + - 


2p + 1 2p +1 


paa 
' 
V 7 
lo: 
le 1 Fig. 8. LA .. >. 
| 
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14. 
courl 
Fig. 12. 
Cette fonetion est du type « dents de scie » ave ys 
retour non instantané de durée de o.x, 
On ajoute á la forme (7) (fig. 12). Elle est représentée par la série 
, 
10, 
+ 
nm? 
A = On y voil en particulier que pour + petit, le terme 
HATS général 
wr T 
Fig. 15. 
se transforme en 
- — + - +... 
+ — 1 - / ) terme genéral des impulsions 2, 
Autre exemple, pour , le terme general 
ise déduit d “cédent par intésrati ajustage e”. le air: Pp : air. óval ¿ L 
qui se deduit du precedent par integration el ajustage — sS'annule pour n pair : Pour n impair, égal á >p 1, 
du coeflicient. on trouve y 


11. 
Cette fonction est la fonction n% 10 changée de 


signe. 


m 


- á la série précédente, ce qui donne 


On ajoute 
qui se déduit de (10) par changement de la variable : 


q 
| 
LA 
-¡ 
- 
13 
1.3 
Vo! 
%» V 
q Fig. 14. 
] 
-X +A 
at 
- 
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14. Déplacons origine d'une durée zx, la nouvelle Ces ondes sont représentées par la série en 


courbe a pour représentation cosinus 
1 
COS — 008/27 


cos not. 


Pour r 1, on retrouve la série n0 15, 


17. Ondes triangulares symétriques : 


avec 


Pour nul, la série devient 


Ma a 


2. VALEUR EFFICACE DE LA TENSION. 


t 
> 
Elle est définie, comme en tension sinusoidale par 
¿ral Par calcul direct on trouve (x=...) 
ri, 


o On trouve par exemple : 
Impulsion type. 


108 
Pour x on retrouve la forme 9. 


16. Ondes trapézoidales 


Le théoreme de Parseval (ou de Rayleigh) indique - 
Y que la valeur moyenne du carré de la fonction V 


/ 
c'est-á-dire V¿-, est égale á la somme du carré du 
terme constant et du demi-carré des coeflicients du 
développement en série de Fourier. 
Autrement dit, si V, a la forme 
me “ig. 19. cos 
On pose 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. XI. — N* 46, — ocronke 195€, 


| | 
| 
| 
| 
t 
| e On pose a _ la représentation en cosinus est E 
| 
na 
- 


PECTRE DE FRÉQUENCES. 


sinusoidales dont les multiples sont fonction 
facteur n dans la pulsation nv. La courbe rej 


La tension V, est égale á une somme de tensions 


du 


sentant ces amplitudes en fonction de n, si n était 


considéré comme continu, est appelée spectre 
fréquences. 


des 


Exemple (type 15) : Au facteur _ pres, cel exemple 
2 


est choisi par analogie avec la fonetion —-—- 
¿sin nar 

nar 


na=! 


012345 
Fig. >1. 


Les énergies transportées par chaque tension sont 


proportionnelles au demi-carré des amplitudes, ce 


donne la courbe du type de la figure =>. 


na 


qui 


012345 


n= 


Fig. 


Si Pon évalue ces 


énergies, on constate 


á nar (puisque sin = 0), oú 
1 
n2=1 = . 


Exemple : Si = 
de Af = 1 Mes. 


e] 1. APPLICATION DE CES RÉSULTATS 
A LA PRÉVISION DE LA PUISSANCE DISSIPÉE 
DANS UN CONDENSATEUR. 


La série de Fourier est en somme du type 


+6, 


que pour 
lPimpulsion type 15, go de Fénergie est comprise 
dans la premiere arcade dont la largeur correspond 


rs, la largeur de Parcade est 


PEYSSOU. 


Les energlies transmises par chaque 


CoMposante 
sont proportionnelles á 


Appliquons cette tension á un condensateur de 
capacité € 
Les puissances transformées en chaleur seront 
pour chaque fréquence composante nf, du type 


=( > 4 


lgs,, étant Pangle de pertes á la fréquence nf 
Si Pangle de pertes est indépendant de la fré 
quence, tg0,, est constant et la puissance perdue 


au total sera 


Si tgs varie avec la fréquence, il faudra faire la 
somme des valeurs de dW : 


de 


5, MODE OPÉRATOIRE. 


Etant donné une impulsion, le travail consistera 
done aux opérations suivantes 


10 Dessiner la forme des impulsions el déterminer 
leurs caractéristiques par mesure et observation 


oscillographique. 


¿2 Par superposition calque déterminer quel 
type d'impulsion classique peut se superposer 4 
Vimpulsion réelle (méme largeur, méme maximun, 
méme surface, méme allure générale, méme pente 
pr flanes). 


39 A partir des résultats du chapitre 1, complétes 
si nécessaire par d'autres formes tirées de la Théorie 
des circuits impulsionnels de Borg et des tables de 
Jahnke et Amde, transcrire la Fourier 
correspondante, le spectre des fréquences et l 


série de 
spectre des carrés des coeflicients. 
19 Faire la somme 


2 


7) 
—— tg 
» 


si tgo est constant pour toutes les fréquences, 08 


an 


di 
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en cas contraire, de fréquence est celui de f (1) ét talé symétriquement 
en s'arrétant pour n des que la valeur trouvée pour de part et d'autre de la fréquence f, (fig. 25-26). 


¡Sante 


ation 


cos +R.... 


les vi est suflisamment faible. Multiplier par Cs» 
$ pour trouver les watts correspondants. 
ur de 50 Comparer lVénergie ainsi trouvée á celle que 
peut dissiper le condensateur en fonction sinu- 
>ront widale classique el choisir en conséquence le modéle E 
-PONt, : 
e dans le catalogue du constructeur. 
. CAS OU LIMPULSION EST UTILISÉE ls 
e) 26. Es 
e nj POUR MODULER UNE TENSION H.F. SINUSOIDALE. 
l fré. En effet, si V, f (t) est Pexpression de la fonction 
erdue Cela veut dire qu'une impulsion d'amplitude de la figure 25 : 
analogue á celle de la figure 23 correspond á la 01 cosot+... 
+0, cosnul+.... 
Ñ lPonde modulée est représentée selon la figure 26 : 
Vo: l=) = € cosa l+... 
¿[cos ino + — 
f 
transmission d'un signal haute fréquence du type Comme y est toujours plus grand que nw, ceci 
de la figure 2 : s'écrit encore 
stera AY P= + 0) 
Niner » 


Les coeflicients énergétiques (en tension eflicace 
lo 


quel 
er á au carré) pour chaque fréquence sont done (demi- 
Fig. 

nun, P somme des carrés des amplitudes). 

pente Si'my est la pulsation en haute fréquence pure, la OR 
tension modulée s'exprime par 

lee 

de (0) étant la représe ntation de Fourier de 

urier fonction de la figure 23. 

le V 


On montre que dans ces conditions, le spectre o Fo 


== 

. 
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Et la puissance dissipée par les pertes du conden- 


Supposons Pangle de pertes tg constant pour 
=sateur soumis á celle tension s'exprime par toutes les fréquences. La puissanc dissipée en 


Y 
M=( lo 


My 12 
, 


( 
PR chaleur dans les condensateurs soumis á une tele 
tension esl 


] Si les angles de pertes s 'gaux dans la bande JUE 
les angles de pertes sont égaux dan rei W=cotr 
de fréquence de 
y 


nm” 


Vexpression précédente se modifie selon 


appelée série « har- 
, 
monique », est divergente et tend vers Pinfini 
quand n tend vers Pinfini. 


Or, la série 1 
-0u encore 


W = - En conclusion, les condensateurs se comportent 
« comme si leurs pertes étaient infinies ». 

en définilive 


wm, 180 y b. Impulsions rectangulaires du type 6, ou 7, 048, 
ou 9 (fig. 28) : 


étant la tension eflicace de Pimpulsion définie 
par le théoreme de Parseval. 


Le mode opératoire du travail est le méme que 
celui décrit dans le chapitre 5 ($ 1%, 20 et 39), 


Remplacer dans le paragraphe ¿% la somme 


par le calcul de 


7. EXEMPLES D'APPLICATION. 


sind! sind! 
a. Impulsions en dents de scie retour, type 1, + ——o sino p +00). 
- . 2p + 1 
04 2, 04 3, ou 4, 0u 5. Du point de vue pertes, y 


ces cinq types sont identiques puisque les carrés 


Puissance dissipée en chaleur : 
des coellicients des termes en sont les mémes : 


Exemple du type 1 (fig. : 


(ano! — = 
, 


= (wm 
n 


> 
— 
- 
ha 
ñ 
av 
li 
3 av 
Un: 
7) 
M 
| 
| 
t 
T 
do ig. 28, 
y, 
1614? / 5 5 2 
E 
- 


t pour 
pée en 


e telle 


« har- 


Pinfini 


ortent 
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On remarquera que la somme 


2p +2 


Or. la série entre parentheses est égale á la série 
harmonique moins 1 et de ce fait tend vers Pinfini 
avec n : la puissance dissipée en chaleur tend vers 
l'infini, tout se passe comme si le condensateur 
avait des pertes infinies. 


e. Impulsions rectangulaires du type 15 (fig. 29) : 


V 


7) 


( sintan + 


» 


Cetle puissance sera infinie dans la mesure oú la 
parenthése est une série divergente. 


19 Si a est tel que nz7 ne soit jamais égal á un 


Examinons le terme général 


nombre entier impair de fois“, sin2nz7 est tou- 


jours < 1. Chaque terme peut se mettre alors sous 


la forme nec Y r, et la série sera inférieure á 


la série > má Pexposant Bi, étant le plus petit 
min 
de tous les exposants possibles quand nx varie. 
Lelte nouvelle série est convergente et sa valeur 
. 
est inférieure á 1 
Remarquons tout de suite que cette limite peut 
tres grande car peut étre tres voisin de 1. 
Il Sensuit que, quoique convergente, la série des 
coeflicients peut conduire á un angle de pertes trós 
grand. 


DES 


jours 
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Cette condition 1% se réalise dans les cas suivants : 


est irrationnel; 


. 
2 est rationnel tel que ax avec n 
1 ( 


(21M 


ou n entier toujours 

»p 

il suffit pour que ceci soit réalisé que q soil impair. 
20 Si a naturellement 


E avec q pair ok (el 


p impair) il existera un certain nombre de valeurs 
entiéres de n telles que 


Les valeurs entiéres de n satisfaisant á cette égalité 
que om 1, soit un multiple entier 
de p, autrement dit am + 1 kxpetn=hxk 
(h entier). Pour ces valeurs de n, nz7 


Lelles 


el 


dans la série des coeflicients on peut extraire une 


série du type 


qui tend vers Pinfini avec h. 
Dans le cas de x E avec q pair, les pertes sonl 
done infinies. 
Or, il est toujours possible de trouver une suite 
de valeurs de 


Ceci conduit á dire que physiquement parlant, les 


infiniment serrde : %;, La, Az» - 


pertes correspondant á ce type dP'impulsions sont 
toujours infinies. Nous la 
confirmation. 


en verrons plus loin 


d. Dans la pratique, les impulsions « carrdes » 
Wexistent heureusement pas. De ce fait les impul- 
sions en dents de scie sont du type 12, ou 13, ou 11 
(fig. 30) 


de terme oscillatoire général : 


| 
orande que la somme 
Pos 
de 
| a 
+ 
fl mi 
008, 
ler 
21). 
t 
2xX 
> avec 
T 
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La puissance dissipée s'écrit ' La puissance dissipée est donnée par On : 
» 
Cota Cotgot 16 Y (4088477 — 


La série sous le signe Y. est rapidement conver- eN Ce 
sente, plus rapidement que Y ' 1,18, Poú e 
ge >. Ss Tr eme e = 1,13 
5 e, ] Sad La 
carre 
> » 
Pour x trés petit devant 7, ce qui est le cas général, 
en posant e 1. 11 vient La série sous le sign« est convergente comme 
et inférieure á 1,1 ¡ puisque 
o BREA A yy A 
La puissance dissipée croit comme Pinverse du 0.78 
Elle est infinie pour = e. 
Cette puissance croit comme Pinverse du carr 
Si Pon remarque que -—— a. est la puissance de (1 r) : elle est infinie pour 1 1 ($ e). Elle 
dissipée par une tension sinusoidale de méme ampli- crol aussi comme Pinverse du carré de x el tend vers 
4 Pinfini, pour = o (impulsions extrémement bréves), 
tude, le coeflicient ——= correspond á Paccrois- 
Par exemple, pour r= = el pour 
sement de cette puissance, quand on passe de la ds q 
ly de (da 3 on trouve 
sinusoide á la dent de scie (fig. 31). 
= x 80, 
lPéchauffement est de So fois plus important quen 
régime sinusoidal de méme amplitude et de méme ( 
période. 


Ces résultats justifient la conclusion générale du 


paragraphe ec qui prévoyait que, physiquement 
| 
parlant, la puissance dissipée par des impulsions 
Par exemple, pour 7, est voisin de 5, rectangulaires parfaites est infinie. 


Péchauffement du condensateur est environ 5 fois 


f. Impulsions triangulaires symétriques, type Y 
plus grand. 


(fig. 33) 
est de Pordre de 125 : ce qui 


0.049 
, 


Pour 


est énorme. 


e. Prailons de la méme facon les impulsions trapézoi- «es 7 Y > 
dales, type 16 (fig. 32) : A 


cos anjcos miz+... 


Cos 


| 

. 

* 

) 

e 

Ñ 
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a successivement ou 


COS 


n” 
0.786 
pu, + — sin 0) — 
Ce résultal correspond á celui du paragraphe 
précédent pour r 
La puissance dissipée croil comme VPinverse du 
carré de x. Elle est infinie pour a = o. La puissance dissipóe est égale á 


[eos + + 010) — 10) 


dar exemple, pour + on aurail 
E n' 


, 


| 
Ss. TENSION H.F. MODULÉE PAR IMPULSIONS. 


L'expression générale des pertes est du type 


, 


—+ 


tao 
py 


Par exemple, pour + on trouve 
Lo 
La fraction correspond á la tension 


3 


non modulée Famplitude E Vo 
La fraction “4 1E*W 2" contient sous le L'échauffement est du méme ordre de grandeur 
Ns que celui provoqué par la tension sinusoidale d'am- 


signe Y une série de termes beaucoup plus rapi-  Plitude = E. 


dement convergente (pour les impulsions á flanc ,0 MODULATION TRAPÉZOÍDALE D'AMPLITUDE — E, 
incliné) que pour les impulsions examinées précé- On trouve 
demment, du fait que le facteur n de NV n mm 
d 
est absent. 


Ces séries convergent done comme 1,08. 


Ces résultats sont done du méme type que ceux 
dejá vus aux paragraphes d, e, f. se ; 

Les puissances dissipées croissent comme Pinverse a 
du carré des facteurs : 


cosnarz— cosnaz 


— 9 - — n' 
/ 1 


y 
ExempLes : 19 MODULATION EN DENTS DE SCIE Pour r et a 
LO 


, , — 
D AMPLITUDE MAXIMUM E ». 
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Les pertes sont 18 fois plus fortes que celles 


correspondant á la tension non modulce, 
30 MODULATION EN TRIANGLE. Faisons r o 
dans Pexpression précédente, il reste 


2 


. 
Pour au il vient 


CONCLUSION. 


12 Toute onde d'impulsion, lorsqu'on connait son 
dessin et sa fréquence de répétition peut se mettre 
sous forme une série de Fourier, dont les chapitres 1 
a 4 donnent le mécanisme. 


22 On peut prévoir qu'un condensateur soumis á 
une telle onde, se comportera, du point de vue 
¿chauffement, comme s'il dissipait simultanément la 
puissance active correspondant á chaque composante 
de la série de Fourier. 


39 Si cette onde module une tension sinusoidale, 


PEYSSOU. — CONDENSATEURS SOUMIS A DES IMPULSIONS DE TENSIOx. 


on traduit Peflet de cette modulation par une y 
velle série. Le condensateur se comporte commi 


100- 
dissipait simultanément la puissance active corres 
pondant á chaque composante de la nouvelle séri, 


¡2 En application de ces méthodes, on Montre 
que 

Toute onde dVimpulsions á front 
raide correspond á des pertes infinies; 

Toute onde á front incliné provoque un échauf- 
fement qui varie 
facteur de rectangularité et devient trés vite fort 
important; 

Toute onde sinusoidale, modulée par Ponde pré- 


parfaitement 


comme Pinverse du carré dy 


cédente, présente á peu pres les mémes caractéris 
tiques Féchaullement, Pangle de pertes étant toute 
fois celui du condensateur mesuré á la fréquence di 
la porteuse. 


590 En réalité, les valeurs prévues ci-dessus sont 


des maxima. Les impulsions vraies sont plus 
arrondies » que des trapezes ou des triangles, 
Ml convient de considérer les résultats ci-dessus que 


comme des ordres de grandeurs. 
69 | attention du lecteur doit étre atlirée sur le 
fait que Pélément important est la « rectangularite» 


des fronts. 
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INFLUENCE DES VARIATIONS DU TEMPS DE PROPAGATION DE GROUPE | | 
SUR LA BANDE PASSANTE VIDEO D'UN FAISCEAU HERTZIEN O 


ere. 
Par LS. STOJANOVIC, 
Dent Ingénieur á la Faculté Electrotechnique de Belgrade. a 
Departement Recherches Physiques Générales » du Centre de Recherches Techniques 
: de la Compagnie Générale de T.S, F, 
auf. 
SOMMAIRE. La technique des faisceaux hertziens requiert des précisions de mesure de plus 
qn en plus grandes meltant en évidence certains phénoménes; il est souhaitable de pouvoir contróler 
"is les ordres de grandeur de ces phénoméenes par le caleul. La variation du temps de propagation 
nte de groupe dans la bande est une cause importante de défauts. Le calcul permet d'évaluer les 
dd déjormations du spectre haute fréquence de Ponde modulée lorsque celle onde traverse un quadri- 
póle possédant des variations de temps de propagation. Il montre qu'apres diserimination, 
il Sensuit des distorsions de la courbe amplitude fréquence vidéo. 
ont Le développement du caleul aboutit 4 une formule générale, Une application numérique confirme 
lus les résultats expérimentanx, (C. D. U. : 621,396.65.) 
les 
¡ue SUMMARY. Measurements in radio link technique require higher and higher precision. 
It would be good to make theoretical analysis in order to be able to make precise measurements, 
An important characteristic is the variation of time delay. 1 can produce harmonic and 


amplitude distortions. This paper will analyse amplitude distortions produced by the whole 
equipment. A general relationship will be obtained. Experimental resulls are in good 
aqreement with theoretical ones (U. D. €. : 621.396.65). 


INTRODUCTION. s'écrit sous la forme 


Cette étude a été suggérée par certaines anomalies —*! 
de la courbe de réponse amplitude fréquence une 
liaison de television par faisceau hertzien á modula- 
lion de fréquence. Lorsque la fréquence modulante 
augmente, on observe (surtout aprés passage dans est la fréquence porteuse; 
plusieurs relais suecessifs) des distorsions dVaffai- 


hlissement vidéo, bien que le canal de transmission ll la fréquence modulante; 


possede une réponse haute fréquence trés constante 
dans la bande de modulation. Ces variations d'équi- Y 
valent seront calculées en considérant les défor- AF, Vexcursion de fréquence maximum de Ponde « 
mations du spectre haute fréquence de Ponde porteuse; ] 
modulée, L”: as affectée (le faisce: , : : 

ulé L*amplitude n ¿tant pas affectée (le faisceau U,  Tamplitude de la tension. 
hertzien transmet parfaitement toutes les bandes 
latérales de modulation), seules les distorsions L'expression du spectre s'obtient en développant - 
introduites par les variations du temps de trans- en série de fonctions de Bessel l'équation (1) 
mission peuvent justifier ces variations d'équivalent. 

[| + sin(Q, — 


|. EXPRESSION DU SPECTRE D'UNE ONDE MODULÉE 
EN FRÉQUENCE. 


La fonction représentant la tension instantanée ul 


(*) Manuserit recu le 5 juillet 1956. 


nou- 
e sil A 
| 
y 
| 
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quí peut s'cerire — En explicitant les termes en sinus, on obtient - 


0 


<| + 1011 |. [sim( — 30) cos 
2. FONCTION DE TRANSFERT DU QUADRIPOLE +1 y bm 
REPRÉSENTANT LA STATION RELAIS 
DE FAISCEAU HERTZIEN. A 


he La fonction de transmission de la station relais  (Voú Fon tire : 
s'écrit sous la forme 


Par construction, on s'eflorce de rendre 7, indé- v 
Edo cost —< 
pendant de la fréquence, on le suppose done cons- e pe 
tant. La rotation de phase introduite par le quadri- 


póle 2(22) est une fonction de la fréquence connue 

au voisinage de la porteuse. Cette derniére expression peut cerite sou 
La mesure permet de connaitre la courbe de temps — la forme 

de propagation de groupe 7(22). On peut facilement 

déduire 2(22) de 7(2) par intégration : 


ou les fonetions el. B(», sont donnces 
par les relations suivantes 


21040 + Const. 


Afin de faciliter le calcul, on prendra comme | lio t=Jimi>N J,(m) 
origine (2 — 22, et par changement d'axe on écrira : mo! 
| cosinol— 


avec 
So. = Lonst Bio. ti= 


et ” 


| inc tm! Sa) 
- = 
” . 


n est un nombre entier positif ou négatif. Les quantités sous le signe X peuvent étre 
S SOU sig 


¿eriles 


'. EXPRESSION DU SPECTRE DE L'ONDE MODULÉE 
EN FRÉQUENCE APRÉS PASSAGE 
DANS LE QUADRIPOLE FIGURANT LA STATION RELAIS. 


cos E nu! 
, 


T', étant constant, Pamplitude relative des difTé- 
rentes rales du spectre est conservée, la phase de 


— 
chacune de ces rales tourne d'un angle défini 


4 
l'expression (5) devient alors | 


Tn +v 


< vos sin ( 
2 2 
7100) 


> 
) 
: En 
* 
A 
3 « 
4 
3 
4 
Ue 


0 
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. . .. . 
tient En introduisant les notations suivantes : Si Pon pose : 
pS - UN Mm. 
Di + Y 


En conclusion, Ponde de sortie est modulée 2 


la fois en amplitude et en phase (fig. 1). 


/ 


sim 


t) 
COURBE DE RÉPONSE VIDEO APRÉS DÉMODULATION, 
( A LE SIGNAL DE MODULATION EST RESTITUÉ 
PAR UN DISCRIMINATEUR DE FRÉQUENCE. 
pe O A Pour déterminer la réponse vidéo aprés démo- 
dulation, on supposera que Vonde est appliquée | 
+ ayas rl — Lan) á un discriminateur parfait dont la pente de discri- 
¿tre = sim fréquence de modulation. La tension vidéo appa- 
raissant á la sortie du discriminateur est propor- 
tionnelle á la fréquence instantanée soit á la dérivée 
. 
000 — par rapport au temps de Pexpression 


Bio. ti 


lim. 


En examinant Fexpression (5), on constate qu'elle Pim. Nretg 


se compose de deux ondes de fréquence —” en 


en appelant u. cette tension 


quadrature. Inserivons les dans le plan complexe 


avec leurs amplitudes qui sont fonction du temps 
y Pio. |. 
/ 
et de la frequenee modulante 
La tension de sortie u, s'écrit sous forme complexe Ce qui donne suivant Péquation (1») : e 


lo luo.ti=0| dio. Bio. to). u,= tg 


7) 
lio.t Bio.t | lio,! 


A(w, 1) el sont données par les expres- 1 
sions (9). 


Bio, 


0 
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Si le taux de la modulation d'amplitude n'est 
pas élevé, on peut admettre, en premiere approxi- 
mation, que la quantité A?(w, B*(m, est 
sensiblement égale á Punité, ce qui permet d'écrire 
Péquation (14) sous la forme 


) 
y MM y 
4 


Pour calculer cette expression, il est nécessaire 
de connaiítre les partielles de A (w, 1) 
et B(», 1), en partant des équations (4) 


dérivees 


ww cos! 


— 


+ +1)10 


cos[can + 1101 Lo y r|+.... 
16) 


7) 


' 


A partir des équations (9) et (16), on peut 
¿évaluer Pexpression (15) donnant la valeur instan- 
tanée de la tension vidéo. Cependant, en plus du 
terme á la pulsation +, il apparait des harmoniques, 
resultat non surprenant, car il est bien connu 
que les variations du temps de transmission provo- 
quent de la distorsion non linéaire. En ne retenant 
que les termes qui donnent le fondamental, on 
obtient 


hb, costal 


, y 
' 

, 


de trouver Pamplitude du fondamental, 


introduisons la notation complexe. La tension vidéo 


. 
fréquence est donnée par la somme «es qu 


antités 
complexes 


1 
(18) U,= poN +1) 
2% 
, 
hb, 1 ¿b,, ye Y 1 


En se reportant aux formules (8), on peut cal. 
culer les expressions 4,b,.,—4,.1b, el 1 


7) 1, 
+7 n— y m1) 
co 
2 
2 


Si Pon introduit ces expressions dans la formule (13) 
on obtient 


En remplacant les cosinus par la formule d'Euler, 
on obtient 


a] 
(129) U,=D isn+ 0d 


(el, - a 


Cotte formule représente Pexpression générale qui 
permet de calculer le niveau du signal sinusoidal 
obtenu apres diserimination lorsque Ponde a traversé 
un quadripóle introduisant une distorsion de phase 
du spectre haute fréquence. 

Si le temps de propagation de groupe est constant 
sur toute la bande occupée par le spectre haute 
fréquence, c'est-á-dire si la phase est proportionnelle 
á la fréquence, avec un coeflicient de proportion- 
nalité x, nous aurons 


= 21M +1)10) 11 =— 2 NM +1)0, 


a 


done 


si bien que la tension vidéo s'écrit VP'apres (»>) : 


l.=. 120 Y 


Qu bi 


ou 


el 


| 
n=0 
> 
1 
li E 
| 
bas 
k la 
. 
> pi 
d 
1 
25 
2 
4 
| 
24% 


1 Ntités 


qui 
idal 
ersé 
hase 


ant 
tute 
elle 


done, Pamplitude 
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ou bien 


La série infinie 


4 pour somme justement Pargument des fonctions 
de Bessel, C'est-á-dire m (2), ce qui donne pour U, 


U,| =Dfm = DAF., 


ou bien la valeur instantanée. 


n= DAF, coc ot 


D'oú la conclusion qu'il ny a pas de distorsion; 
la modulation est dephasée Pune quantité 
Dans le cas ou il y a variation du temps de trans- 


mission et si la fréquence modulante est tres 


hasse (Vindice de modulation m est grand), on 
peut aboutir á la méme conclusion concernanl 
'amplitude, car dans ce cas lá, les diflérences 
— el y 2. sont tres petites. d'apres la 
formule on a donc : 


U, = Dfm = DAP.. 


Y 


Au contraire, pour une fréquence modulante tres 
eevée (Pindice de modulation m est petit), on 
peut ne prendre que le premier terme du dévelop- 
pement, c'est-á-dire : 

Ly=DfFJ mite 
d'ou Pamplitude 
d 


on peut poser dans ce cas 


de 


AF, cos Y 


varie comme le cosinus de 


l'angle =- 


Voir bibliographie [4]. 
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Dans le cas général, il est nécessaire de calculer 
Pamplitude suivant la formule (>>). Il est possible 
de s'arréter á un certain ordre n dont la valeur 
dépend de Perreur relative admissible. 

La formule suivante permet d'estimer n 


¡(m)= 


lU' est Perreur relative admissible. 


5. APPLICATION NUMÉRIQUE. 


Les résultats du caleul précédent ont été appliqués 
au cas suivant 
WPallaiblissement dans la 


Calcul des variations 


bande vidéo 1 á 10 Mc/s d'une transmission par 


modulation de fréquence, á travers un quadripóle 


Timjas) 


150 


F(Mc/s) 


défini par la courbe de temps de propagation de 
groupe (fig. >). 

de fréquence de 
Mess, 
entre 1 et o,r, lorsque Pon 
modulante minimum á la 
maximum. 

Appliquons la formule (>1) au cas 
la fonction 2, est de la forme 


incidente a 
de sorte que m varie 


Ponde 
été prise égale á 
passe de la fréquence 
fréquence modulante 


spécial ou 


= 2 31 no 


done 


me) . 
Q 
e (18) 
| 
00 | 
| 
10 
| . 
50 
á 
F 
o o 
et on a 
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et: 5.» Tracé de la courbe de en fonction 
D'apres la formule (25) connaissant toutes les 
Par suite y Y données, on a eflectué le calcul de U 
les résultats sont portés dans le tableau Ci-apris 
= => - Lon +— pa La courbe [ est tracée sur la figure 3 en 
1 - prenant comme point de référence f 1 Me/s 
2 
+1)70). Justification de la validité de la for. 
6 
La formule (21) s'écrit donc : mule (25). 


£ 


La formule (25) est exacte si la modulatio 
(4) (an +1) dV'amplitude parasite reste faible, cest-á-dire si 
2H + 1 e peul considérer A? lt) T Bom, 1) l. 

mi o Cette modulation est mise en évidence par Pinter. 
Comme Pindice de modulation ne dépasse pas  prétation géométrique de la figure 4. 


la valeur 1, on s'arrétera á Pordre n = 1, Cest-á- Les variations de longueur du vecteur repri 
dire au coeflicient ./, (m). sentant la tension de sortie H. F. sont faibles, méme 

Dans ces conditions, la formule (24) permet dans le cas le plus défavorable ou f= 10 Mes 
WVPobtenir PVexpression suivante 


Le taux de modulation parasite ne dépasse pas /?.,. 


cos 20? 003 cosbio3+ 9 00823 307. 
Him 


5.1. Calcul des Coefficients z, £ et - On remarquera toutefois que le limiteur d'ampl- 


tude, toujours placé avant le discriminateur, élimine 


A partir des données de la figure >, il est 


¡ei Uvf 
possible de calculer les coeflicients a, et en Uv 

. . . . V Cc 
considérant le développement limité aux termes > 


22% 
en w et en m2 de la courbe y 
de 100% 
do 


Pour + on a 0.10” 


En prenant * =15,.108c/s et les valeurs 


-—correspondantes du temps de transmission de chaque 
de la fréquence porteuse (m,) ==, 82.10 'S 

et 7(—m) 129.10 on pose les équations 
-—suivantes 


, 1., 
= — 20M, ¡3 + 


60m 


Aprés avoir introduit- les valeurs numériques, 
on obtient : 34.586 8610 
Fi. 3 F( Mc/s) 

Mad 3 


pratiquement les variations parasites d'amplitude 
du vecteur résultant. 


m 
J, 
J 
| 
| 
4 
70% 
y 
éj 
(ax y 


AmMpli- 
limine 


0.7652 | 0,9385 0,9604 0.9776 | 0.9811 0.990 o.99144 | 0.9961 0.9964 | 0.9975 
| | 
0.4401 | 0.1960 0.1483 o.1240 | 0.0995 0.0748 0.06>f 0.0599 0.0199 
| — 
Dino | 0.0306 ¡0.0197 0.00777 0.00498 0.0028 | 0.0019) 0.00180 0.0014 
2 | | 
| | | 
0.33676| 0.2739 0.1824 0.12206/ 0.09852í 0.074381/ 0.0621536 0.059071 0.04077 
10? 403 3.3605 (2.0512 1.1105) 0.78931 0.0295 0.28) 0.196 0,1796 0.194 
[10 1255.84 10.6308 1.2074 11.30314| 0.6>301 | 0.0705 0.0384 o.0323 0.015 
| 
"/ | | 
| | | 
0.90 0.96 2.666 3.81 6 10.666 115.36 16,7 
| | | 
| 
| cos 0.9998 0.9997 | 0.9978 0.9945 0.9828 | 0.9613 0.95 0.9135 
1 0.9996 0.9991 (0.9975 | 0.99' 56 | 0.9890 0.9687. 0.9987 0.91738 33448 
mos | 0.9999 | 0.9987 0.9969 0.9903 | 0.9799 0.S480 0.6936 0.309 
| | | 
| | 
| | 
| 0.9998 | 0.9074 l0.9338 0.9807 0.9602 0.9049 | 0.7191 o.48 0.1139 | 
| | | | 
—- 
| 
0.102 11.594 | 6.598 112.8 39.6 52,22 59 102 
1 0.9999 0.9996 ¡0.9978 | 0-99 10.97 0,7505 | 0,6129 | |—0,2079 
| Un 
..... 1.02153|1.02189 1.02050| 1.016853 0.98398 | 0.97663 0.93072 
rs. 
| | | | | 
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- CONCLUSION. 


Cette étude montre Pordre de grandeur des distor- 
sions d'aflaiblissement qui résultent des variations 
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done les transmissions de télévision á haute defi. pour 
nition en introduisant des distorsions d'aflaiblis. prejuc 
sement aux fréquences de modulation les plus 

¿levées el en provoquant des rotations de phase. La 
Au contraire, si les distorsions d'aflaiblissemen; du D 


du temps de propagation de groupe el montre 
qwelles ne sont pas négligeables. 

Les résultats du calcul sont en bon accord avec 
Pexpérience. 
Les variations du temps de propagation perturbent 


wét-00 
1 
Y,0,1) 
y, (0,1 
wt - 1800 
Y, (1) 
Ji 


sont négligeables pour les bandes de modulation 
correspondant á la téléphonie multiplex á grand 
nombre de voies, les distorsions harmoniques intro- 
duites par les variations du temps de propagation 
eréent de la diaphonie. Cette étude avait surtout 


up! 2] - 
Ñ 
ES 2 " 
Je 
ys 
YM 
A 
0 
0,5 
Ys, y (1809) 
(00, 
y DN 
wt=0" / 
G 
dr 
A 
de (1) Y Y 
4, 
wt=2700 
| Fig. 4. 
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TR A LARGE BANDE A LIGNE INTERDIGITALE INCORPOREE 


Par D. REVERDIN, 


- Département « Lampes » de la Compagnie Génér: pd de T. S. prot 
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post 


SOMMAIRE. -— Les tubes TR ú large bande classiques pour les grandes longueurs donde, gr 
par exemple pour la bande des 23 em, deviennent tres volumineux et sont difficiles d réaliser, L 
Le nouveau tube présenté comporte une ligne interdigitale réduisant le volume du tube el pallie con 
ainsi ces inconvénients. Son principe de fonctionnement est décrit dans son ensemble, han 
Le probléme essentiel résolu est celui de la transmission sans réflexion des signaux UHE tur 
a la réception dans une large bande de fréquence. La géométrie de la ligne interdigitale, 
la géométrie des fenétres résonnantes et la géométrie de Uensemble fenétre plus ligne ont été 
étudiées dans ce but. La solution adoptée est originale et donne des résultats satisfaisants sur 
un modéle de tube dans la bande des 10ocm. La bande Putilisation est de Pordre de y %,. 
La protection du récepteur par ce tube TR dépend une part de la géométrie de la ligne inter- 
digitale et Pautre part du gaz de remplissage. Quelques résultats de mesure 4 haute puissance 
sur le prototype Vessais final dans la bande des 10 em sont indiqués. Ces résultats sont tres 
satisfaisants. (C. D. U. : 621.372.837.2.) 


aya 
rel; 


Summary. -—— Conventional wide-band TR tubes for use at the longer wave-lengths, for 

instance in the 23% cm band, become very large and are difficult to make. In the new tube here ; 

described, an interdigital line is incorporated which reduces its dimensions and so eliminales 
these objections. 

The essential problem solved is the transmission, without reflection, over a wide band, of UHE- 

signals to the receiver. 

The geometry of the interdigital line, of the resonant window and of the window and line 

assembly has been studied with this object in view. The solution finally adopted is a novel. 

one and gives satisfactory results on a tube operating in the 1oem band. The band-width 

obtained is of the order of y %. 
The degree of protection afjorded to the receiver by this TR tube depends on the geometry 
of the interdigital line as well as on the gas filling. 
Some experimental results of operation at high power in the 10 em band on the final prototype, 
are given. These are very salisfactory. (U. D. €. : 621.372.837.2.) 


|, INTRODUCTION. usages. Cette transposition a toutefois donné, dans 


certains cas, des solutions inélégantes et mal appro- 
La technique des tubes PR évolue en somme assez prices. 
lentement. Toutefois, de nombreuses variantes onl 
été proposées comme le prouve le grand nombre de 
brevets pris sur ces tubes. De ces nombreuses propo- 
sitions, un petit nombre de types de tubes TR a 
réellement été utilisé. Ces tubes ont alors été trans- 


Un de ces cas se présente en particulier lorsqu'on 
a tenté de réaliser des tubes TR á large bande pour 
des longueurs onde de 23 em et plus. Le volume 
de ce type de tubes dont le 6 633 américain est un 
représentant bien connu devient énorme. L“amplew 
du volume de gaz ne justifie pas Paceroissement 
théorique de la durée de vie du tube, car les difli- 


posés dans toutes les bandes de radar et pour divers 


1) Communication résentée au Congres International : , 

p cultés de construction d'un tel tube ou, á plus forte 

Fubes hyperfréquences », Paris, juin 1956. Cette commu- | bl levi ent 
nication sera publiée dans le recueil des Travaux du Congrés. — Falson, de sa version en tube double, devienn 
Manuserit recu le %o juillet 1956. tres sérieuses. 
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Nous nous SOMINIES done proposés de réaliser un 


nouveau type de tube TR á large bande et á volume 
réduit dont il est question dans la demande de brevet 
francais no 687-976 du 21 mars 1955. Le principe 
de ce nouveau tube et son fonctionnement seront 
décrits ici. Quelques résultats expérimentaux sur 
des travaux préliminaires et sur la réalisation d'un 
proto y pe dans la bande des ro em, seront également 
indiqués. Les études expérimentales ont été eflec- 
tuées dans la bande des 106 cm pour des raisons 
pratiques et dans Vintention de permettre la trans- 
position des résultats vers des longueurs d'onde plus 
grandes. 

Le principe de ce nouveau tube est basé sur la 
eontraction du volume (Pun tube alternat á large 
hande classique en utilisant á la place de la strue- 
ture de filtre bien connue, une structure périodique 
avant les propriétés de retard requises (ligne á 
relard). 

Un choix assez important de ligne á retard peul 
convenir : la ligne interdigitale, la ligne á peigne, 
la ligne en échelle, la ligne á vanne, etc. 
ces lignes sont composées d'éléments résonnants. 


Toutes 


lYautres lignes telles que la ligne en hélice n“offrent 
pas d'intérét parce qu'elles ont une géométrie non 
resonnante el qu'elles supportent des ondes progres- 
sives pures. 

Nous allons retenir des le début Putilisation dun 
troncon de ligne interdigitale. Les extrémités des 
doigts de cette ligne jouent le róle des éclateurs 
utilisés dans les tubes TR á large bande classiques. 


2. PRINCIPE DE FONTIONNEMENT. 


La figure + indique un tube TR á ligne inter- 
digitale aimsi que son  incorporation dans un 
duplexeur. Le tube TR est monté comme un 
tube TR á large bande classique sur une dérivation 
en T entre Fémetteur et Pantenne. Le duplexeur 
comporte en outre un tube ATR. 

La ligne interdigitale du tube est constituée par 
deux peignes entrelacés. Celte ligne á retard se 
trouve dans un troncon de guide, le plan contenant 
les doigts des peignes étant situé parallélement au 
champ clectrique UHEF. Le troncon de guide est 
terme chaque extrémité par des fenétres réson- 
nantes comportant du verre. L'enceinte ainsi formée 
est remplie d'un mélange gazeux á faible pression 
el facilement ionisable. 

Le principe de fonctionnement de ce tube est le sui- 
vant : D'une facon générale, Pénergie UHE se propage 


dans la ligne interdigitale en méandre. En outre, 
la ligne interdigitale est une ligne résonnante. 
La longueur des doigts de la ligne est égale ou plus 


petite que et chaque doigt forme un élément 


résonnant. Le champ électrique est localisé aux 
extrémités des doigts. C'est donc entre Pextrémité 
dun doigt et la paroi opposée que le champ UHEF 
est le plus élevé et qu'une décharge ionique est 
amorcée, lorsque la puissance UHF atteint un 
certain seuil. Le nombre d'éclateurs á surtension 
¿levée est done égal au nombre de doigts constituant 


Emetteur 


ATR 
TR interdigital 


—> Récepteur 2/4 


TR /arge bande classique 
/ 


/ 


very 


Antenne 


Fig. 1. Duplexeur á tube TR interdigital. 


la ligne. Si ce nombre de doigts par unité de longueur 
du tube est élevé, on peut loger dans un volume trés 
réduit un grand nombre d'éclateurs. Pour un tube TR 
á large bande classique par contre, le volume néces- 
saire pour loger un nombre d'éclateurs égal seraitl 
infiniment plus grand, puisqu'ils seraient logés dans 


. . 
un troncon de guide a de distance les uns des 


autres (voir exemple sur la figure 1). 

La décharge d'entretien disposée á proximité de 
Péclateur situé á VPextrémité de la ligne du coté 
récepteur favorise la formation de la décharge á cet 
endroit dans le tube. La distance électrique entre 
une extrémité de doigt et la précédente étant égale 
a ¡ , Ponde réfléchie par le court-circuit dans le dernier 
¿éclateur crée une tension UHF double dans Pécla- 
teur précédent qui s'ionise á son tour et ainsi de 
suite jusqu'áa ce que la fenétre du cóté émetteur se 
recouvre un rideau ionique. Alors, le court-circuit 
constitué par ce rideau conducteur fait que toute 
l'énergie émise par Pémetteur se dirige vers Pantenne. 
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Au contraire, á la réception, les échos de faible est égal á sept, quoique ce A 


nous semble 


puissance sont incapables d'ioniser les éclateurs. trop élevé. Le premier prototype construit avait . 
Les échos sont donc intégralement transmis á une section de doigt rectangulaire, miis une Section et 
travers le tube vers le récepteur. de doigt circulaire pourrait y étre sul, lituée, si cela 

Le probléme essentiel á résoudre tout d'abord  devait rendre la construction de la ligne plus aisé 
concerne la transparence du tube aux ondes UHF La ligne interdigitale peut étre assimile en 


en gros a 
dans une large bande et ceci avec le moins de pertes une ligne de Lecher dont Pimpédance Z, se détor. 


possibles. Ce probléeme concerne le choix géométrique mine á partir de . 
de la ligne á retard, celui des fenétres résonnantes Liai=a?, 
et celui de Pensemble fenétre plus ligne. Ensuite d Po 
il faut que le tube contienne des surtensions sufli- 
santes pour qu'il s'ionise facilement et qu'une fois 
ionisé des courts-circuits efficaces bloquent le passage 
«WV'énergie UHE vers le récepteur. Ce probleme est 
á la fois un probleme de choix de géométrie et un 
—probleme de choix de gaz de remplissage. 


oú e est Pespacement des doigts et d est la longueur 
des doigts. 


La bande passante d'une ligne interdigitale type 
est également indiquée sur la figure +. Lorsque la 
longueur onde + est égale á plus de quatre fois la 
longueur des doigts, Pénergie UHE est fortement 
Y alténuce et Pon se trouve hors des limites d'utilisation 
de la ligne. Au voisinage de la coupure et á 


5. LARGEUR DE BANDE. instant donné on possede un champ électrique élev: 


sur chaque seconde extrémité de doigt. Pour une 

Dans le choix de la structure du tube on est longueur d'onde plus faible le nombre de doigis 
guidé par la nécessité de conserver la méme impé-  séparant des champs électriques instantanés élevís 
dance sur tout le chemin électrique á travers le tube. est plus grand. Ceci est dú aux pa disper- 


Y) VA 

y Y Y) 
1707 y e Y 

% Y) 
Y Y 
Yo 


> 


A Puissance 
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Fig. +. — Ligne interdigitale á section de doigt rectangulaire. 


Cette impédance est done égale á celle du guide  sives d'une ligne interdigitale. Dans le cas du 
dV'amenée (guide standard n* 7), cest-á-dire tube TR, c'est le fonctionnement pres de la coupure 


qui nous intéresse le plus. 
3.1. lA igi 


Ligne interdigitale. 3.2. Fenétre résonnante. 


La ligne interdigitale de base est indiquée en La fenétre résonnante doit réaliser trois fonctions: 
coupe sur la figure 2. Le nombre de doigts choisi  étanchéité au vide, transparence aux UHE dans une 
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» » "pr j ¡ » » O » » » » "pr 10 » 2 
large bande el transition á large bande entre guide  qu'un doigt de la ligne, comme le montre la figure 3, 


et ligne interdigitale. D'autres moyens de couplage — el qu'elle constitue donc la continuation de la ligne. 
La fenétre possede une capacité centrale. Le cadre 

Kovar métallique est en kovar et Pouverture qui y est 
pratiquée est remplie de verre. La distance entre 

Sy Vextrémité de Pespace capacitif de la fenétre et 
YY lPespace capacitif du premier doigt de la ligne doit 


¿tre environ égale á - De plus, Pimpédance de la 


t” AN fenétre doit étre égale á 250 Q. Comme il s'agit d'une 
AAA fenétre résonnante, il suffit pour Padapter au guide 
) que sa fréquence de résonance, compte tenu de la 
présence de la ligne, soit égale á la fréquence centrale 
de la bande (Putilisation du tube. 

L'influence des diflérentes cotes géométriques el 
de la présence du verre sur la fréquence de réso- 
nance d'une telle fenétre a été étudiée. Les résultats 


de cette étude sont illustrés sur la figure /. On peut 


'Ngueur 


le type 
que la 
fois la 
temen! 
isation 


WVune fenétre dont la fréquence de résonance soit 
Une 


doigts 
élevés 
disper- 


de 3 000 Mc/s. En gros, la fréquence de résonance 


augmente lorsque Pespace capacitif '' et la dimen- 
sion de Pouverture de la fenétre £ croissent. Elle 


Fenétre résonnante de transition. diminue lorsque la largeur de la capacité s”, la 


a 9 tirer des courbes qualitatives indiquées, les cotes 
e eleve 


MIT 
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| 
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3000 3500 McZ 2500 3000 3500” Mcg 3000 3500" Mcefe 


| 

2500 3000 3500 2500 3000 3500” MoZ 2500 3000 3500” 


Fig. 4. Variation de la fréquence de résonancee pour une fenétre de capacité centrale, 


sont possibles mais la fenétre unique est la plus dimension de Pouverture de fenétre s et la cons- 
attrayante. Pour que cette fenétre de transition soit— tante diélectrique du diélectrique de remplissage 
correcte, il faut qu'elle ait la méme forme générale — eroissent. 
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3.3. Ensemble fenétres ligne. 

Pour que la fenétre résonnante adapte conve- 
nablement la ligne au guide, il faut que sa fréquence 
de résonance soit choisie environ 10%, plus haut 
que le centre de la bande afin de compenser PefTet 
de la présence de la ligne interdigitale sur la fenétre. 
Diflérentes variations de cotes d'assemblage ont été 
étudices. Le résultat global est indiqué sur la figure 5 
pour un ensemble formé par une ligne interdigitale 


2 


Fig. 5. — Bande passante. 


de sept doigts adaptée par deux fenétres résonnantes 
á un guide standard n% 7. On constate que le taux 
d'ondes ergr=apetas est inférieur á 1, dans une 
bande de y %,. Ce résultat peut étre considéré comme 
satisfaisant étant donné la difficulté évidente 
probleme. 


"3000 3100 3200 3300 3400 3500 “Mcf 


Notons enfin que cette solution originale pourrait 


s'adapter á d'autres appareils nécessitant la 


4. PROTECTION DU RÉCEPTEUR. 


Le probleme de la protection du récepteur á haut 
niveau de puissance est plus difficile á analyser. 
A la suite de perfectionnements successifs on a 
-abouti á une protection optimum avec une structure 
de tube indiquée en coupe sur la figure 6. Nous 
allons done discuter á présent cette version finale. 
Au cours d'une étude auxiliaire eflectuée á bas 
niveau de puissance on s'est apercu qu'il fallait 
-réduire la largeur du guide dans la section compor- 


D. REVERDIN. 


tant la ligne interdigitale. Cette réduciion s'eflectue cont 
progressivement et la largeur du guide doit ¿tre La 
réduite á environ 20 %, de sa largeur totale. Ainsi, des 
VPaflaiblissement de Pénergie incidente dépasse 50 dy L 
une fois seuls les espaces entre bouts de doigt el trós 


faces opposées court-circuités. L'introduction de 
plaques formant « entonnoir » ne change pas de 
beaucoup la bande d'adaptation. 

On a constaté, en outre, que les décharges s'amor. 
caient plus facilement, si chaque doigt était appoint; 
et se trouvait en face P'une pointe. Ces pointes sont 
disposées au bout de vis permettant de choisir leur 
enfoncement idoine et de faciliter Padaptation final. 
du tube. 


La version finale du prototype est ains 
munie de sept vis de réglage. 


Des mesures ont été eflectuées avec des impul- 
sions UHEF de 500 kW de puissance créte et de 1 s 
de durée sur quelques prototypes el en 
sur celui que nous venons de décrire. 

Le gaz de remplissage était composé soit de / mm 
WVPargon plus 3 mm de soit de 4 mm 
WVPargon seulement. Dans le premier cas, la puis 
sance de fuite était tres élevée, de Pordre de 300 mW 
créte. Dans le second cas, 
rare pur, il ny avait que 
fuite. Cette 
entendu de Pénergie de pointe et de la puissance 
de palier, 


particulier 


vapeur (Peau, 


c'est-á-dire avec un ga 
50 mW de puissance de 
puissance de fuite se compose bien 
La majeure portion de la puissance de 
fuite est centrée dans Pénergie de pointe alors que 
la puissance de palier est négligeable. On a réussi 
á abaisser l'énergie de pointe en accroissant l'action de 
la décharge d'entretien (interaction environ o,1 dB), 
La protection est donc satisfaisante avec du gaz 
rare pur. 

Des mesures exactes de temps de deésionisation 
n'ont pas encore été faites. Pour le remplissage avec 
un gaz rare pur il se situe entre 1o el 
un  alfaiblissement 


O pour 
résiduel des échos de 3dB, 
Le temps de désionisation dans ce genre de tube 
doit ¿tre trés court étant donné Pimportance de 
lPénergie de pointe vis-á-vis de la puissance de 


palier et ceci méme avec un gaz rare pur. Les 
décharges UHF sont confinées entre des parols 


métalliques rapprochées qui rendent  diflicile la 


création des décharges et en réduisent eflicacement 


la durée d'existence aprés une impulsion de haute 
puissance UHF. 


5, CONCLUSIONS, 


Plus la longueur d'onde de fonctionnement est 
grande, plus la réalisation du tube devient facile 
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á large bande classiques.  classique. Ce gain de volume devient tres inté- 


Mectue contrairement aux tubes 
Ib ón La transposition de ce tube TR dans les bandes  ressant pour les bandes des 23 cm et plus. Le tube 
Ainsi des 23 em ou plus esl done immédiate. á ligne interdigitale peut étre concu en version 
50 dh Les résultats oblenus jusqu'á présent sont encore  « tube double » utilisé entre deux jonctions hybrides. 
gt el tres incomplets mais sont déja tres encourageants. —Lá, la question du volume devient encore plus impor- 
de 
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point; a 
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gaz 1,75 6,25 
ation Coupe c-d Coupe a-b o 
avec Fig. 6. — Ensemble d'un TR interdigital. 
dB, On peut aflirmer que le principe de fonctionnement tante étant donné les diflicultés de réalisation du 
tube dun tube alternat comportant une ligne inter- tube double pour les longueurs d'ondes élevées., 
e de digitale "est révélé correct. Les performances annon- Souhaitons pour conclure que Pétude de ce tube Ñ 
e de cées ici sont loin d'étre á leur limite optimum. puisse ¿tre menée jusqu'au bout et que des tubes TR 
Les Le prototype actuel posséde un volume environ  á ligne interdigitale incorporée trouveront un jour 
aroIS trois fois plus faible que celui du tube á large bande leur emploi naturel sur les matériels radars. 
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SUR QUELQUES ASPECTS DE LA DETECTION 
DU POINT DE VUE DE L'INFORMATION (') 


a Y Par J. CAUCHOIS, 


Département « Radar » du Centre de Recherches Techniques : 
de la Compagnie Générale de T.S. F, 


SOMMAIRE. Cel exposé se limite au cas des signaux modulés en amplitude. Pour extraire han 
Poptimum d'information, les relations de phase connues du signal doivent étre utilisées. Tout on 2 
procédé de démodulation ne faisant appel qu'á Uenveloppe (détection classique) correspond, les 1 
par contre, pour celte seule raison, á4 une perte d'information. 
IL est aisé de montrer que la détection synchrone (ou eross-corrélation) décrite, déja, par 
de  Bellecisze, est théoriquement la détection idéale. Des expériences simples confirment bra 
ses avantages. han 
On rappelle le théoreéme de Wiener- North établissant que la forme idéale de la courbe de réponse fre 
avant délection est la transformée de Fourier du signal. Ce théoreme peut, dans 
le cas de la détection idéale, étre généralisé 4 Censemble du récepteur. On obtient ainsi, dans 
la loi de réponse ylobale, une indication de signe correspondant aux relations de phase du signal. 


spe 

fréc 

Pour donner un facteur de qualité des récepteurs, du point de vue de Uinformation, en tenant de | 

comple de ce  théoréme, on propose «LCintroduire une  notion  (appelée  « rendement 

d'information ») plus particuliére que celle de facteur de bruit, car elle tient compte de Cadap- 

tation du récepteur á la nature du signal pour lequel il est réalisé. Afin de le comparer ú un la 

récepteur idéal, on considere dans cette notion le bruit de fond qui serait contenu dans une 
bande passante ayant pour forme la transformée de Fourier du signal connu. 

Dans le cas des récepteurs d'impulsions, la détection synchrone qui apporterait une nelte 

amélioration est généralement impossible. On peut, toutefois, se rapprocher de ce cas, ainsi que 

de la loi idéale fixée par le théoréme, en effectuant une autocorrélation. Un procédé est décril. du 

(C. D. U. : 621.376.23 : 621.391 : 621.396.822.) 
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SUMMARY. This paper deals only with amplitude modulated signals. To obtain optimum 
information, the known signal-phase relations must be utilized. Any demodulation process 
which utilizes only the envelope (standard detection) corresponds on the other hand for this 
very reason, to a loss of information. 
It is easy to show that the synchronous detection already described by de Bellecisze is theore- 
tically the ideal detection. Simple experiments confirm its advantages. 
The author recalls the Wiener- North theorem, which proves that the ideal shape for the response 
curve before detection is the signal Fourier transform. In the case of ideal detection, this 
theorem may be applied to the complete receiver. For the global response law, a sign indication 
corresponding to signal-phase relations is thus obtained. 
In order to give the receivers a quality factor, from the information point of view, the author, 
taking into account this theorem, proposes to introduce a notion (called * information 
efficieney *) more particular than the noise factor, because it takes into account the adaptation 
of the receiver to the nature of the signal for which it has been developed. To compare it to 
an ideal receiver, the author considers the background noise which could be obtained in a 
pass-band having the shape of the Fourier transform of the known signal. 
In the case of pulse receivers, the use of eross-correlation which would provide an obvious impro- 
vement is generally not possible, — However, by means of an autocorrelation, it is possible to 
come nearer to this case, as well as to the ideal law determined by the theorem. The author 
describes such a process. (U.D.C. : 621.376.23 : 621.391 : 621.396.822.) 


(*) Manuscrit recu le 2 aoút 1956. 
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|, INTRODUCTION. 


Ls. Rappel de résultats connus. 


L.r.1. DANS LA DÉTECTION CLASSIQUE (linéaire 


a été 


ignal 
iraitée par de nombreux auteurs ([1] á [8)). 

Nous nous bornerons ici á résumer certains résul- 


u quadratique), la question du rapport 7 


tats que nous aurons Poccasion d'utiliser. 


4. Du point de vue spectral, si Pon assimile la 
hande moyenne et haute fréquence á un rectangle, 
on a pour le spectre de fréquence du bruit détecté 
les résultats suivants 


¡9 EnPabsence de fréquence porteuse, le spectre du 
bruit est un triangle dont la base correspond á une 
hande de fréquence égale á celle de la bande moyenne 
fréquence; 

0 En présence d'une fréquence porteuse forte, le 
spectre du bruit est pratiquement uniforme et va de la 
fréquence zéro á une fréquence égale á la moitié 
de la bande moyenne fréquence; dans ces conditions, 
si la bande moyenne fréquence est assez large, 
on peut considérer que la bande finale du bruit est 
la bande basse fréquence; 

30 En présence d'un signal faible, le spectre du 
hruit a une forme complexe intermédiaire dont les 
composantes dues á Pintermodulation du bruit et 
du signal varient évidemment avec le niveau de ce 
dernier. 


Fubini [5] montre que Paugmentation du bruit du 
á une fréquence porteuse va de / á 7 dB. 


B. Du point de vue de la comparaison des détec- 
lions linéaires et quadratiques et dans le cas des 
faibles signaux, la plupart des auteurs s'accordent 
a considérer ces deux détections comme sensible- 
ment équivalentes en rapport 

De Lano [6] accorde un léger avantage á la détec- 
tion linéaire sauf dans le cas des signaux á faible 
taux de modulation; nous aurons Poccasion de 
revenir sur ce point. 

Middleton [4] démontre, et Fubini [5] confirme 
experimentalement que, pour les signaux de Pordre 
de grandeur du bruit de fond ou inférieurs, la détec- 
tion linéaire se comporte sensiblement comme la 
detection quadratique. 


CL. Du point de vue de la perte d'information, pour 
les signaux inférieurs ou égaux au bruit, on obtient 


signa 
bruit 
au carré du méme rapport avant détection, et la 
détérioration s'accentue trés rapidement. 


pratiquement un rapport apres détection égal 


D. Les auleurs définissent un grand nombre de 
critéres de détectabilité, parfois discutables, et dépen- 
dant de Putilisation. Le plus couramment employé 
est le suivant 


y” 


ou S et N correspondent respectivement au signal 
et au bruit. 


E. Middleton et van Vleck ont démontré [22] que 
toutes les méthodes de mesure, visuelles et audi- 
tives, sont équivalentes si chacune est poussée á la 
limite de ses possibilités théoriques. Ce n'est prati- 
quement jamais le cas, du fait de Pimperfection 
de la détection classique, qui, pour les signaux 
faibles, ne donne pas une « mesure » de Pénergie du 
signal et du bruit. 

Nous verrons dans quelle mesure la détection 
cohérente peut y remédier. 


1.1.2. La DÉTECTION SYNCHRONE. La premiére 
publication sur la réception dite « homodyne 
remonte á 1926 [9] (la synchronisation d'un oscil- 
lateur local par le signal utile est déja prévue?, 


bien que les nombreux avantages du procédé n'aient 
été décrits quien 1932 dans une remarquable série 
WVarticles de Bellecisze [10]. Malgré une série de 
brevets de 1932 á 1939, ce mode de réception subit 
une longue éclipse. Ce est qu'en 1944 qu'un rapport 
de Emslie [11] á propos du radar signale ses avan- 
tages. 

A partir de 1947, de nombreux articles ([12] 
á [20]) ont paru, parmi lesquels ceux de Tucker 
paraissent les plus significatifs. 

Signalons enfin une intéressante étude de synthese 
de Borg [24]. 

Nous nous bornerons encore á résumer quelques 
résultats. 

Rappelons que la détection synchrone est oblenue 
par multiplication (ou corrélation) du signal par 
un oscillateur local synchrone de la  porteuse, 
avec une phase convenable. 

Les récepteurs dans lesquels cette svnehroni- 
sation est effectuée automatiquement sont  dits 
« synchrodynes ». 


310 


Les avantages principaux de cette dé modulation 
sont les suivants : 


a. Elle est parfaitement linéaire, á condition de 
prendre certaines précautions. 


hb. Pour les signaux faibles, elle conserve le 


signal 
rappor . 
bras 


c. Elle peut étre considérée comme le cas limite 
dPun changement de fréquence, et la courbe de 
réponse basse fréquence intervient dans la sélec- 
tivité globale du récepteur; on peut ainsi obtenir 
des montages á bande passante tres réduite. 

Rappelons que le bruit de fond garde apres cette 
détection, sa distribution de Gauss (comme dans 
tout changement de fréquence), alors que la détec- 
tion classique produit une distribution de Rayleigh. 

d. Elle permet des communications á fréquence 
porteuse réduite. 


l.». Généralités et signification physique. 


Remarquons Pabord qu'il existe théoriquement 
bien des maniéres de détecter, en mettant á profit 
les eflets thermiques, magnétiques, etc. du courant, 
et cest pour des raisons d'inertie que la détection 
par utilisation de systemes non linéaires est univer- 
sellement employce. 

Pratiquement on injecte simplement le signal dans 
un systéme non linéaire, et Pon utilise tres rarement 
pour le détecteur final la détection obtenue par la 
multiplication de deux signaux, qui met á profit 
l'amplitude et la phase. 

Nous pensons cependant que, du point de vue de 
Pinformation, ce dernier procédé est toujours le 
meilleur (á condition de Padapter á Putilisation 
précise) et que pour un signal de caractéristiques 
données, il existe une détection optimum meilleure 
que la détection classique. 

Ceci reste vrai, méme quand la détection synchrone 
est difficile ou impossible á mettre en ceuvre, par 
exemple quand le signal est constitué d'impulsions, 
comme dans un radar classique. 

Dans cet exposé, nous nous limiterons au cas de 
la modulation d'amplitude. 

I'explication physique de la perte d'information 
dans la détection classique ináalos ou quadratique 
existe peu dans les revues ou traités de radioélec- 
tricité, bien qu'elle mériter Pattention. 
»ar contre, Pexplication mathématique est assez 
développée. 


paraisse 


On peut voir les choses d'une premiére facon, 


en constatant l'inutilisation dans la  détection 


MUCHOIS. 


Penveloppe classique, des relations «e phase dy 
signal. Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d'une 
onde modulée en amplitude; la forme de la courbe 
de réponse haute fréquence el moyenne fréquence. 
déterminée par le spectre du signal, permet au bruit 
de fond et aux perturbations un certain erratism 
d'amplitude et de phase; parce que si la phase dy 
signal utile est connue á instant £, on peut la pré- 
déterminer á un instant £ = (la fréquence porteus. 
étant connue). Cette relation, dont on ne tient pas 
compte dans une détection qui ne répond qua 
lPenveloppe permet de conclure que linformation 
est plus riche au stade moyenne fréquence 
stade basse fréquence ou vidéo. 

On pourrait dire, en quelque sorte que, dans la 
détection classique, on oublie qu'on a disposé d'une 
porteuse dont la fréquence était connue, et quune 
partie de Pinformation est « écoulée » dans la capa- 
cité de détection. 

La possibilité dWV'amélioration par détection syn- 
chrone (ou corrélation) est 
modulation, 


done liée au taux de 
el se trouve limitée dans certains cas, 
par exemple quand Penveloppe du signal est cons- 
tituée par des impulsions, comme pour le radar, 
Toutefois, dans ce dernier exemple, si nous remar 
quons que Pinformation obtenue, apres limitation 
VPamplitude au moyen d'un détecteur de phase, 
est statistiquement du méme ordre que celle quon 
obtient sans limiter, dans un détecteur classique, 
on peut penser qu'une détection idéale doit permettre 
une amélioration de l'ordre de 3 dB. Nous exposerons 
une maniére de s'en rapprocher. 

Remarquons enfin qu'on peut considérer la détec- 
tion synchrone comme un changement de fréquence 
classique (avec hétérodyne á fort niveau) ou la 
fréquence de battement obtenue á partir de la 
porteuse serait nulle. Dans ces conditions, la partie 
basse fréquence (ou vidéo) qui suit le détecteur joue 
le róle d'une 
contribue á 

Ceci 


deuxieéme moyenne 
la sélectivité globale. 

laisse prévoir que la détection cohérente 
(synchrone) est bien la détection idéale, car il est 
connu que dans un bon mélangeur (supposé tra- 
vailler á des niveaux assez forts pour que son bruit 


fréquence, el 


signal 
propre soit négligeable) le rapport ¿— 


en moyenne fréquence. Ce mode de détection évite 
donc entiérement la perte d'information due á la 
détection classique. 

Vu sous un autre aspect, Vavantage de la détec- 
tion cohérente sur la détection classique est que 
cette derniére donne naissance, au stade basse fré- 
quence ou vidéo á des composantes de bruit corres- 
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adant au ballement des composantes contenues 
puc 


ws la bande moyenne fréquence. La détection 
«nehrone, qui fournit le produit d'une oscillation 
cale par chacune des composantes, échappe á cel 
inconvénient. 


2 LA DÉTECTION SYNCHRONE, 
SES AVANTAGES ET CONSÉQUENCES. 


. Rappel sur la détection obtenue par multi- 
plication de deux signaux. 


9.1.1 CAS OU LE SIGNAL LOCAL EST TRES GRAND 
Soient 


DEVANT LE SIGNAL UTILE. 


avec 


Il suflit Venvoyer la somme des deux signaux 
dans un systeme quadratique; on obtient alors 


+ As = + +. 
E 
- — 
, , 


Les 2*, 4% et 6% termes, correspondant au second 
harmonique, sont écoulés dans la capacité de 
détection. 

Si nous supposons d'autre part que le signal 
hétérodyne (s,) est une onde entretenue pure (c'est- 


á-dire que 41, est constant) le terme correspond 


á une tension continue facilement filtrable et il ne 
reste pratiquement que le terme 4,4, cos (2, — %2) 


(car le terme peut étre considéré comme infi- 
niment petit). 

Aprés avoir noté que ce multiplicateur est un 
détecteur de phase, on retrouve Pavantage de la 
détection synehrone. En  effet, le terme  utile 
Aj Ay cos (2, est maximum quand 
ce qui est réalisé si Vhétérodyne est synchronisée 
sur la porteuse du signal. Cette détection favorise 
Pinformation á cause de Perratisme des phases du 
bruit. 

Un retrouve ce résultat par la fonction de cross- 
corrélation. 

Cette détection synchrone est la plus avantageuse 


21 


quand on peut la faire. 
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Notons que toute démodulation effectuée par 
multiplication restitue intégralement les relations de 


phases (Pangle 2, — 2%, est conservé). 


SIGNAUX SONT DU 
On utilise alors un 


2.1.2. CAS OU LES DEUX 
MÉME ORDRE DE GRANDEUR. - 
détecteur de phase Yun type connu [21] en prenant 
certaines précautions pour qu'il puisse étre consi- 
déré comme multiplicateur, cest-á-dire que sa 
courbe de réponse amplitude-phase soit une sinusoide. 

On comprendra facilement le fonctionnement sur 
un exemple simple. 

Appliquons respectivement (á un méme facteur 
de proportionnalité pres) á deux détecteurs clas- 
siques la somme s, + sz el la différence s, — sz des 
deux signaux 


Sy == cosz; el = 


et faisons ensuite la différence des deux signaux 
détectés obtenus. Si les détecteurs sont quadra- 
tiques, cette différence est proportionnelle au pro- 
duit s,s), car 


c'est-á-dire 


, $3) + 2 72). 


Le second terme qui correspond au second harmo- 
nique étant inutilisé, on trouve que le systéeme 
fonctionne en détecteur de phase á caractéristique 
sinusoidale. 


2.2. Avantages de la détection synchrone. 


2.2.1. REMARQUE SUR L'INFORMATION D'UN SIGNAL 
RADIOÉLECTRIQUE CONTENU DANS UNE BANDE DE 
FRÉQUENCE DONNÉE, On sait que la fonction 
la plus générale s(t) (par exemple le bruit de 
fond) contenue dans une bande de largeur B assez 


étroite, autour d'une fréquence centrale f, ( par 


a 
exemple B - +) peut ¿tre représentée par les 


expressions 


"lil + Bit) sino! = Ribyicos| >(8)] 


dans lesquelles A (1), B (t), R (0), (1) sont des fone- 
tions lentement variables (et aléatoirement dans le 
cas du bruit). Une information peut étre trans- 
mis? suivant les processus suivants : o 


a. Modulation d'amplitude seule : on a alors 


liti=Rit: 


B(t)=0 el 


=0, 
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h. Modulation de fréquence seule; constante. 


c. Modulation complexe 
sont variables. 


toutes les fonctions 


Le bruit de fond faisant partie du dernier cas, 
on voit que, pour un signal modulé en amplitude, 
un procédé de démodulation ne faisant appel 
qua R(t) correspond á une perte d'information 
dans un facteur 2 en puissance, c'est le cas de la 
détection classique. En effet, statistiquement les 
termes A (f) cos et B(t) sin ont la méme 
importance, et leurs effets s'ajoutent quadrati- 
quement pour le bruit. Le fait de savoir que Ponde 
á détecter est une onde modulée en amplitude 
implique la connaissance du renseignement BB (1) = o 
qu'on doit utiliser si Pon veut profiter du maximum 
Pinformation. 


2.2.2 La DÉTECTION SYNCHRONE EST 


TION IDÉALE. 


LA DÉTEC- 
Nous allons voir que ce facteur > 
est restitué par la détection synehrone. 

efTet, 


Considérons, en 
détecteur : 


dans le multiplicateur- 


un signal modulé en amplitude : 
le bruit de fond : cos [m,£ 


A.(t) cos mat; 
2 (1)| 
et un signal hétérodyne á fort niveau, synchrone 
de la porteuse : 4, cos m pl. 


On obtient, respectivement en amplitude 


41 


Les amplitudes basse fréquence correspondantes 
sont 
A 


, 


Les puissances correspondantes sont proportion- 
nelles respectivement á 


, 
, 


| el | 


—rapport >, ce qui correspond á éviter la perte men- 
tionnée ci-dessus dans les procédés de détection 


considérations physiques, prévovait cet avantage en 
<signalant que « la détection synchrone raréfie de 


moitié le nombre des perturbations élémentaires ». 


2.2.3. REMARQUE SUR LA FORME Di: LA MODULA. Po 
TION. Jusqu'ici, nous ne nous soMMes pas Intéressis synel 
á la forme de la fonction A (1), et il est évident qu que 
lPinformation utile contenue dans A (1) dépend de 
forme de la modulation. avec 

En général A (t) contient une composante constant, Q 
qui rest pas utilisée apres Pamplificateur has tion 
fréquence ou vidéo. Cest, par exemple, le cas de), du 
modulation d'amplitude á 100 %,, oú 

Il si 

Dans le cas général, en appelant A, la composant mén 
constante et A” (1) la composante alternative, on peri 
¿crire 

liti= A + 
A' (1) correspond en général á Pinformation ute, ( 

On sail que, dans la détection synchrone, Pampli- rap 
tude basse fréquence de sortie est proportionnell 
ob! 

Examinons le cas de la détection quadratique mo 
On obtient aprés cette derniére des termes respec de 
tivement proportionnels B”, et2 A, B, cosz, 
“importance relative de ces trois grandeurs est tra 
lice au rapport »' Le désaccord des résultats h 

p 
obtenus par différents auteurs dans les compa 
raisons entre détections linéaires et quadratiques es! 2. 
lié a la validité des approximations, mais il ne semble 
pas quion accorde á la forme de la modulation 
Pimportance qw'elle mérite. q 

On peut écrire 3 la 

d 

Dans le cas des trés faibles taux de modulation 
lA, (0], le terme utile de A?(f) est prali- 
quement 24,4" (t) et la détection quadratique est 
assez avantageuse, car elle se rapproche de la détec- ¡ 
tion synehrone, et ceci d'autant plus que A, est grand 
devant B (1). Pratiquement, B (1) cos devient 
égal á B (1) coso, et est grand devant B*(l) 

signal , / 
On obtient alors un rapport ez égal á dio, ( 
JA 
en amplitude, soit > AUTE en puissance. 


Au contraire, dans le cas des taux de modulation 
tres forts (par exemple, la modulation par impul 
sions), on a sensiblement 1? (1) A” (1). 

Quand le signal est inférieur au bruit, le rapport 
de leurs amplitudes, aprés détection, est pratique 

A?14) 
ment égal 


désavantageuse. 


ce qui rend cette détection 


- 
J, CAUCHOIS. | 
had 
- 
- 
de 
A 
» 
2-59 
el 
A 
La 


JDULA. 


nt Que 
l de 


Stante 
bass. 
> de la 


peut 


utile, 
nnelle 


Lique, 
'0S 
Ss est 
ltats 


mpa- 
os est 
mble 
ation 


Pour les taux de modulation élevés, la détection 
svnchrone est toujours meilleure. Notons á ce sujet 
que déja de Bellecisze signalait, parmi ses avan- 
tages, la possibilité de transmettre une information 
avec une porteuse relativement faible. 

Quand le signal est supérieur au bruit, la détec- 
tion quadratique paraít apporter une amélioration 

signal 
du rapport 
Il serait cependant inexact de dire qu'elle favorise 
l'information, car une non-linéarité de la partie 


á cause de sa loi parabolique. 


hasse fréquence (ou vidéo) est capable de produire le 


méme résultat. 


).), Remarque sur le théoréme de Wiener- 
North-Hansen-van Vleck. 


Ce théoreme ([ 1], p. 2009) établit que le meilleur 


signal 
a dans un récepteur d'impulsions est 
obtenu quand la forme de la courbe de réponse 
moyenne fréquence est la transformée de Fourier 
de la forme de Pimpulsion. 

Middleton el van WVleck ont donné la démons- 
tration mathématique du théoreme [22]. Spencer en 
donne une preuve simple basée sur des considérations 
physiques [7]. 


2.¡. Le récepteur idéal. ' 


Sachant que la détection synchrone est, théori- 
quement la detection idéale, et que, V'autre part, 
la courbe de réponse optimum de Pamplificateur 
moyenne fréquence est fixée par le théoreme de 
Wiener-North, il vient á Pesprit de combiner ces 
deux conditions pour obtenir un récepteur idéal. 

Une objection pourrait toutefois se poser. Nous 
avons vu que la détection synchrone peut étre 
considérée comme un changement de fréquence, 
el que la courbe de réponse de la partie basse fré- 
quence ou vidéo intervient dans la courbe de sélec- 
tivité globale. 

Le théoréme, qui ne spécule pas sur le nombre des 
changements de fréquence, reste vrai pour celle sélec- 
livité globale. Y peut done ¿tre généralisé á Pensemble 
du récepteur (détection et basse fréquence comprises). 
Celte généralisation est liée au fait que la détection 
synchrone conserve les relations de phase. 

ll se traduit alors de la facon suivante : 


La loi de la réponse idéale en amplitude y (») de 
Pensemble du récepteur est celle du spectre d'ampli- 
tude du signal. Cette loi tient compte des phases 
relatives (par rapport á la phase 2, de la porteuse) 
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gráce á Pindication du signe obtenue á la détection 

[par le facteur cos (24—4,) de la détection synchrone]. 
Dans le cas d'une détection d'enveloppe clas- 

sique, la phase de la porteuse serait inutilisée. 
Cette indication de signe, liée aux phases, paraíl 


précieuse. Il est ainsi possible de donner á 
la forme de la courbe de réponse globale du 
récepteur, une forme voisine de  celle de la 


courbe d'amplitude du spectre, en tenant compte 


/ 


du signe ( par exemple en pour une modu- 


lation par impulsions rectangulaires ) 


Pour le bruit de fond, les signes oblenus pour 
chaque spectre sont erraliques. 
Au contraire, pour une onde modulée en amplitude, 
obtenue á partir spectre basse fréquence 


composante du 


chaque paire de bandes  latérales symétriques 
fournit á la détection deux signaux égaux, et en 
concordance de phase, qui s'ajoutent intégralement, 
et dont Pensemble constitue le spectre basse fré- 
quence final. 

Pratiquement, il est souvent difficile ou impossible 
de réaliser ce récepteur idéal. On pourra toutefois 
se rapprocher de ce cas, comme nous le verrons par 


la suite. 


2.5. Le rendement d'information. 


I1 pourrait étre parfois utile d'avoir une notion 
nouvelle pouvant, du point de vue de P'information, 
servir de facteur de qualité des détecteurs, et, plus 
généralement, des récepteurs d'impulsions. 

En effet, quand les caractéristiques du signal á 
recevoir sont connues Pavance, le récepteur peul 
¿tre plus ou moins bien « adapté » pour utiliser 
Pinformation dans les meilleures conditions. 

La notion de facteur de bruit, tres féconde par 
ailleurs, qui ne spécule pas sur cette adaptation, 
est insuflisante pour qualifier totalement un récep- 
leur. 

Pour atteindre ce but, il faut que le facteur de 
qualité fasse intervenir les caractéristiques propres 
du signal, et, en nous appuyant sur le théoreme 
mentionné aux paragraphes précédents, nous pro- 
posons le critére suivant qui pourrail étre appelé 
« rendement d'information »: 


Le rendement d'information Ri, est égal au 
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quotient ,, de deux quantités A et B ainsi définies : 


. . 
A p est le rapport des puissances disponibles 
du signal utile, el du bruit a la sortie du récepteur; 
B= ¡y est le rapport de la puissance disponible 
de 
du signal utile a Ventrée du récepteur á la puissance 
disponible á Fentrée B. du bruit quí serait contenu 
dans une bande passante avant pour forme la trans- 


-formée de Fourier du signal. 


Cette définition nécessite quelques explications. 


19 Le signal utile S,. est le signal effectivement 
utilisé (dont les caractéristiques sont connues). 

0 La définition de B. correspond á la comparaison 
du récepteur avee celui quí aurait une courbe de 
réponse idéale, 

39 La notion de facteur de bruit E est impliquée 
dans la definition, et est Pautant plus grand 
que est plus faible. 

2 La mesure de [Ri est liée á celle du signal 
minimum détectable á condition que ce signal ail 
rigoureusement les mémes caractéristiques que le 
«signal utile, el le rendement d'information est faci- 
lement caleulable á partir de la mesure du signal 
minimum détectable, si Fon connait le spectre du 


signal. 
59 Le rendement d'information peut étre relié 
au facteur de bruit F par un « facteur dVadap- 


tation » f, 
récepteur au signal consideré 


quí tient compte de Padaptation du 


A 


3, LA CORRÉLATION DANS LES 
D'IMPULSIONS. 


RÉCEPTEURS 


3.1. La détection cohérente en impulsions. 


La detection cohérente est quelquefois employ¿e 
en impulsions (par exemple dans les radars á élimi- 
nation lixes). La par 
detection synehrone optimunm, contre, n'est 
pratiquement jamais réalisée, car la phase du signal 
est en général inconnue. 


des ¿chos eross-corrélation 


par 


Il est cependant intéressant Pamélio- 
ration théorique possible. 
Rappelons le principal critere de détectabilité 


Ma 


J, CAUCHOIS. 


Nous nous proposons de Pappliquer. d'une part 


á la détection synehrone, d'autre part a la détectio 


classique. 


quí exprime comme nous Pavons vu, á- un factey 


Considérons d'abord le résultat 


pres, les amplitudes détectées, á partir du sig 
cosmyt et du bruit cos] apri 
une detection synehrone obtenue au moyen 
signal hétérodyne A, 

Le eritere de détectabilité R. s'écril 
Bit 


Nous retrouvons le caractere « idéal » de la déto;. 
tion synehrone; en eflet, le facteur > qui 
lPamplitude correspond au renseignement comu pa 
Putilisateur sur la nature de la modulation du signa 


Dans le cas de la détection classique, le criten 
detectabilité est exprimé dans les traite 
classiques. Cest une fonction compliquée (hype 
geométrique) quí, dVapres les auteurs [21] dans | 


de 


cas un signal inférieur ou égal au bruit, est bi 


approchée par Pexpression 


On voil que si A (1) B (t) la détection cohérent 
procure une amélioration de 3dB, et que si R,= 


Vamélioration est de 6 dB environ, car KR. = 


Vérificaltion expérimentale, Ces résultats son! 
confirmés par Pexpérience représentée par la figure. 
la sortie générateur moyenne fréquence 
fort niveau est répartie en deux voies. Dans l 
premiere de ces voies, le signal est modulé en impu: 
sions, el, apres passé á bravers un atlenuaten 
étalonné, il est dirigé vers un amplificaleur movenn: 
fréquence classique, sans détection. La sortie de ce 
amplificateur est dirigée vers Pune des bornes del 
trées du multiplicateur-détecteur, ce dernier etan 
un systéeme non linéaire classique assurant la detec 
tion synchrone. On applique á la deuxiéme born 
Ventrée du détecteur Fonde hétérodyne á for 
niveau issue de la deuxieme voie du génerateu. 
aprés passage dans un déphaseur variable qui ser 
réglé expérimentalement la concor 
dance de phases dans les deux voies. 


pour obtenir 


Aprés détection le signal est appliqué, a traves 
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1e Da im amplificateur vidéo, á un oscilloscope type A  K étant un nombre entier et f, la fréquence connue 
tecti déclenché. On sail que le critere de détectabilité — du signal. Pratiquement, il est préférable d'avoir une 
utilisé "applique particulierement bien á la déflexion  bande passante assez large devant Pinverse de la 
de ce type Vindicateur el la théorie est effectivement  durée des impulsions dans la partie du récepteur 
vérifice, Cestá-dire que suivant le niveau du signal,  précédant la séparation des voies, la sélectivité 
on observe une amélioration allant de 34 5dB par — désirée étant principalement obtenue au moyen du 
rapport á la detection classique. Cette derniére est dispositif á retard quí est, á cet effet, constitué par - 
fact facilement réalisce, dans le montage expérimental un ensemble de circuits oscillants. j 
Slgna décrit. IE suffit de couper la deuxieme voie el d'aug- Ce procédé est á rapprocher de la réception syn- 
| apri menter le gain de Pamplificateur de Poscilloscope. — chrone qui est impossible car Ponde porteuse n'est 
2 di Pratiquement, on Wobtient par contre aucune pas permanente. 
amélioration pour les signaux supérieurs au seuil, Remarquons que le signal vidéo obtenu de sortie 
Générateur 
d'impulsions 
del Y 
alí 
nu 
Sign; Modulateur > Atténuateurk—> Ampli.M.f 
ur > énuateur—> pli.N 
criter, 
traite 
hyper Générateur 
ans | 30 Mc/s q 
t bien | 
Déphaseur Multiplicateur 
Fig. 1 d 
¿rent l'observation des signaux faibles est favorisée en — du multiplicateur est long par rapport á la période h 
R,= sope A, ear la position de ces signaux est connue  moyenne fréquence. HH est done proportionnel á une j 
de Popérateur. valeur moyenne du produit =) étant 
le signal en moyenne fréquence], cest-á-dire á la 
q Amélioration des récepteurs d'impulsions fonction Vautocorrélation; WVautre part, on connaít 
Jure par autocorrélation. la relation établie par Wiener sur la fonction d'auto- 
corrélation 


nee : Nous avons réalisé un disposilif de détection pour 
ms les réecepteurs Cimpulsions (radar, par exemple) per- / costos de, 


mettant «VFobtenir une amélioration pratique du 
1ateu signal dans laquelle représente le spectre de puis- 

rapport par rapport á la détection elassique, la 
ven sance de la lonction. Le procede emplove perma 
le ce en utilisant le procédé déerit ci-dessous [23]. une image phvsique du facteur cosmz. Ce dernier 
d'en- La detection opere en faisant la multiplication, — traduit le fail que nous avons introduit un retard - 

¿tan dans un détecteur de phase, des signaux en fréquence et que le multiplicateur est un détecteur de phase. 

létec- intermédiaire issus de deux voies. Examinons Papplication aux récepteurs d'impul- 
born Ces deux voies sont obtenues á partir du dernier — sions du théoréme énoncé ci-dessus. | 
for etage amplificateur, Pune Ventre elles étant aflectóe Quand le signal est une impulsion unique, la fone- | 
ateur par rapport Pautre retard égal á une frac- tion g(») est Vintégrale de Fourier de Fimpulsion 
: sen tion de la durée des impulsions utiles, el répondant et le récepteur, jusqu'au détecteur inclus peut étre D 
La condition de phase suivante agencé pour fournir Poptimum d'information. 

Quand le signal est une suite d'un grand nombre 

aver dWVimpulsions récurrentes, on obtient la série de 
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Fourier correspondant aux impulsions. Le théoreme 
reste vrai dans sa forme la plus générale; en parti- 
culier, la connaissance de la position des raies du 
spectre permet Vutiliser avantageusement la période 
de récurrence connue, par intégration ou corrélation. 
On retrouve Pamélioration bien connue apportée par 
les svstemes tels que tube á mémoire, ligne á mercure, 
filtre en peigne, ete. 

Si le signal west constitué que par un nombre 
limité Vimpulsions (cas du radar), la forme du 
spectre correspondant á ce nombre d'impulsions 
permet de définir le récepteur ideal. 

Pratiquement, en nous limitant aux considérations 
sur la detection, nous constatons que le procédé 
de detection que nous avons déerit ci-dessus, permet, 
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tard - 


La courbe du détecteur de phase fournit le sign: 
de la fonction, et la valeur de la durce du retar - 
est pratiquement fixée par la position des premier 
zéros du spectre. On est alors ramene au problem; 
de la construction d'un récepteur dont la forme q, 
la courbe de réponse soit la meilleure approximatio 


possible de la fonetion 00 g(») représente 


la transformée de Fourier du signal. 

En regle générale, Pamélioration des détecten 
sera obltenue en se rapprochant, dans la mesure d 
possible, du cas idéal de la détection svnehrone, 
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UTILISATION DE THERMISTANCES POUR COMPENSER 


LA DÉRIVE THERMIQUE DE MONTAGES AUTO-OSCILLATEURS () 
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Úsente 


Cleun 
SOMMAIRE. La premiére parlie de cet article décrit le processus théorique de compensation 
de la dérive thermique un montage auto-oscillateur au moyen de thermistances. 
Celle théorie donne le moyen de calculer les valeurs des éléments ú insérer dans le circuit 
induetances, résistanees el thermistances si Pon connait la valeur de cette dérive, ainsi 
que la facon dont évolue cette dérive au cours de la gamine de Poscillateur, 
Dans la seconde partie, le lecteur trouvera deux exemples de compensation traités en détail, 
Ces deux exemples, le premier tres simple, le second plus di/]icile, montrent qu'on peut aisément 
e alteindre une compensation telle que la dérive relative résiduelle de fréquence se tienne dans 
toute la qamme de Coscillateur une valeur de Cordre de 5.10 par degré centigrade 
(E. 
: SUMMARY. The first part of this article describes the theoretical process 0f thermal drift 
1gn compensation in a self-oscillator, by means of thermistors. 
de Ñ This theory makes it. possible to caleulale the values to be given to the circuit components 
li Ñ inductances, resistances and thermistors when drift is known, as well as the variation 
lord ] of such drift over the range covered by the oscillator. 
: In the second part, two examples of compensation are treated in detail. These two examples, : 
lhe first of which is quite simple while the second is more difficult, show that it is easily possible 
to altain such a degree of compensalion that the residual frequency drift, over the whole of the range, 
is of the order of 3.vo * per degree centigrade (U. D. €. : 621.373.42). 
riod INTRODUCTION. impose son coeflicient. Les condensateurs pourront 
Eng étre en invar, et montés de telle sorte qu'aucune 
lYune maniére générale, on sait que la fréquence  contrainte mécanique ne s'exerce pendant les varia- 
LT Fun montage auto-oscillateur diminue lorsque la  tioms de température. On peut ainsi atteindre des : 
temperature ambiante eroit, á moins, bien entendu, — valeurs de dérive thermique relative de Pordre de 15 
the que des dispositions spéciales naient été prises. 420.10 $ par degré centigrade. 
melo En eflet, les bobinages et les condensateurs variables Mais ceci est encore considérable puisqu'un tel 
tabituellement utilisés ont des coeflicients de tempé- oscillateur dérivera de ¿ke/s pour une variation 
dis rature positifs, en rapport direct avec les coeflicients — de 200 C si sa fréquence propre est de 10 Mes. Cette 
ne de dilatation des éléments constituants. dérive thermique, ajoutée aux autres instabilités, E Ñ 
A32) Pour lutter contre ce phénomene, on peut tout est suffisante, dans certains cas, pour empécher une 
Vabord chercher á limiter autant que possible la prise de contact directe entre correspondants, 
cause elle-méme, cest-á-dire choisir des matériaux ceux-ci ayant pourtant au préalable effectué un 
195 possedant des coeflicients de dilatation aussi faibles — prérepérage. AN 
que possible : les selfs-inductances seront bobinces On est donc amené á chercher á réduire encore . 


sur des carcasses en stéatile sur lesquelles le fil sera la dérive thermique. Une maniére de la réduire 
colle solidement, de facon que ce soit la stéatite quí consiste á introduire dans le svstéme un élément 


——— . possédant un coeflicient thermique négatif, dont la 
(') Manuserit recu le 15 juillet 1956. variation, en sens inverse de celle des autres éléments 
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du circuit, compensera, dans une certaine mesure,  équivalente de Pensemble 21 est égale á 
la dérive due á ces éléments. La facon habituelle 


de procéder, est de placer dans le circuit des conden- > nee a y 

. . . 10) 
sateurs céramique paddings et trimmers — ayant 
de forts coeflicients négatifs. Mais puisque, géné- ) 


ralement, c'est au moyen de condensateur variable 
qu'on régle la fréquence, il est bien évident que la 
compensation dans ces conditions ne sera pas rigou- 
reuse tout au long de la gamme, elle ne le sera vrai- 
semblablement qu'en deux points. Un autre incon- y 
vénient est que ces condensateurs présentent une 54d y dl 
dispersion assez grande de leurs caractéristiques d'un 
échantillon á Pautre. Si Pon appelle £ la self-inductance totale et 7 la 
Pour que la compensation soit rigoureuse, il fau-  résistance série, on a 
drait compenser séparément les dérives dues au 
condensateur variable d'une part, et á la self- ( ho ) | 
| 


la résistance série équivalente de Pensemble ol est 
égale á 


| 
| 
| 
| 
| 


inductance V'autre part. Pour cette dernieére, il fau- .=L +3 
drait posséder un élément inductif á coeflicient sai 
négatif, chose que, á notre connaissance, il est 
pratiquement impossible de  réaliser á Pheure =—- 
actuelle. 
C'est pourquoi on a cherché á réaliser un artifice 
tel que Pinductance apparente d'un circuit ait un 
coeflicient thermique négatif. Cet artífice consiste á 


- 
- 
| 
. 


Cette valeur r ne tient évidemment pas compti 
des pertes dans les inductances et le facteur de 
shunter une partie de Pinductance du circuit oscillant ol 
par une thermistance, dont les variations de valeur, 
dues aux variations de température ambiante, pro- 
duiront des variations de Pinductance apparente. A S! 


Les thermistances possédent des coeflicients ther- 
miques négatifs, et, de ce fait, conviennent parfai- e 

tement bien. De plus, ce procédé permet d'éviter So 

lPélément de compensation capacitif, car comme on 1 

le verra, on peut modeler presque á son gré la courbe Fig. 1. 


représentant la variation de la contre-dérive rela- 


tive en fonction de la fréquence, ce qui permet surtension final Q du circuit est lié á r et á 0, p 
d'obtenir une compensation quasi parfaite dans  Coeflicient de surtension propre du circuit, par la 
toute la gamme de Poscillateur. relation 
Cest ce probleme qu'on se propose de traiter. 
Aprés un exposé de la théorie du fonctionnement, Y % £e 
deux applications pratiques du procédé  seront 
décrites. On voit Papres (1) que L augmente avec Sis 
est constitué par une thermistance  (coeflicient 
I_ THÉORIE. négatif), L aura un coeflicient négatif et la fréquence ( 
aura tendance á croitre avec la température. Calcu- | 


26 lons le coeflicient de température dans ce cas : 
- 1,1, Calcul de la contre-dérive. 


Constituons la self-inductance du circuit oscillant de ( ) | 2 E) 
au moyen d'une self-inductance principale montée de 
en série avec un ensemble formé par une deuxiéme |. E | 
self-inductance en parallele sur une résistance 

A la fréquence f la self-inductance série | 


- 
> est 
a 
y 
ela 
Lol 
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Pi 
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d£ 
petit devant done est sensiblement 
/ 1 
L di Es 2 
lu 


y ¿tant la temperature. 


Comme Vautre part, si F est la fréquence de 


Poscillateur, 
di 
11 de. / de 
| 22 d0 
| lo" | 


Pour simplifier, posons 


cvellicient de température de la thermistance; 
r di 

F di 

variation relative de fréquence due á la thermistance 
contre-dérive). 


h avec 
| | 
(;) peut alors s'écrire 
/ 
B= — L. hz 


On voit que la variation relative de fréquence avec 
la température est proportionnelle á la variation 
relative de la thermistance et de signe contraire, 
done positive. 


Le coeflicient de proportionnalité est égal au 


produit du rapport des selfs-inductances l et Ly par 


le facteur 


ou q représente le rapport entre la résistance 2 el 
(0) 


'inductance á la fréquence f 


La variation de k avec q est représentée par le 
diagramme de la figure >. 


est done fonction de : 


4. La fréquence, par Pintermédiaire de k qui est 
fonction de +. 


b. La température, par Pintermédiaire de x, d'une 


part, quí est de la forme 7 
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bh est un coef- 


ficient constant et T la température absolue et 
de k, d'autre part, qui est fonction de 2, done de 0. 


1 
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Fig. >». — Variation du facteur k 


en fonction du rapport y = e 


* 
1.>». Variation de la contre-dérive avec la fré- 
quence. 


Si Pon considere la courbe de la figure >», on voit 
que k, et par suite £, décroissent lorsque sw augmente 
si q est inférieur á 1. De méme, si q est supérieur á 1, 
3 croit avec la fréquence. On peut se servir de cette 
variation pour compenser de facon diflérente les 
deux extrémités d'une gamme de fréquence : 


Soient 


la compensation désirce 


t 
á la fréquence f, =- 


et 8), la compensation désirée á la fréquence f, = - 


On peut aisément calculer la valeur optimum q, 


de q á la fréquence f, si Pon connaít * et 7, en eflet 


puisque z est une constante représentant le coeffi- 
cient de température de la thermistance 


lo, a 
4 2 lo 
$ Boj m 


hd 
Al 
> 
| 
351107 
15L10* 
r do 
lwm - 
1 qe 
ent >. 
nce 
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Connaissant q, on en déduit au moyen du dia- 
gramme de la figure >, la valeur k, de k correspon- 
dante. Reportant cette valeur dans la formule (5), 


/ , 
PUISqu on connait 8, (valeur qu'on 


on en déduil 


-—Ccherche á atteindre) et a. 
déduit 4 par la relation 


Connaissant l, on 


en 


Fl 


—. 


YN 
XAinst, aprés avoir mesuré la dérive oscillateur 
aux deux extrémilés de sa gamme de  fréquence, 
on peut calculer les éléments de la cellule de compen- 
salion, inductance el thermistance en  paralléle 
monter en série avec Pinductance principale de telle 
sorte que la compensation soil rigoureuse en deux 
points de la gamme. 


toutefois noter que VE doit ¿tre compris 


entre el 
mM. 
[voir formule (6)|, ce quí donne, pour une gamme 

de fréquence de rapport > : 


pour que le probleme soit soluble 


- Puisque tous les oscillateurs sont dans ce cas. 


Variation de la contre-dérive 


f avec la 
température. 


1.3.1. VARIATION DUE A . Le coeflicient de 


température des thermistances n'est pas constant 
en fonction de la température, mais de la forme P 

température absolue. 
3 de C. 1. C. E., on a 


oú hb est une constante et T la 
Par exemple, pour le matériau 
les chiffres suivants 


— 3.6 10 ? — 307.10? 


Le coeflicient de compensation aurait done ten- 
dance á diminuer quand la température s'éleve, 
toutes choses égales (Pailleurs. 


1.3.2. VARIATION DUE A k, Lorsque 2 varie, 
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avec la température, q varie dans le ¡méme rappor 
et entraíne une variation de k (voir le diagramm: 
de la figure 2). Essayons de voir l'importance de 
cette variation. 

Entre o et 50% C, la valeur d'une thermistanc e 
matériau 3 diminue dans le rapport 6,5, Si q es 
par exemple égal á 0,625 á 09 C, á 50C, sa vale 
ne sera plus que o,1. Ce qui entraínera une Varia. 
tion de k de 0,205 á o,o1. Cette variation de rap 
port 20 est inadmissible. Elle a lieu dans un sens 
ou dans Pautre suivant qu'on se trouve d'un có 
ou de Pautre du sommet de la courbe. On peut 
(Pailleurs observer un maximum si q, au cours d 
sa variation, passe par la valeur unite. 

ll faut done chercher á limiter cette variation. 


1.í. Limitation de la variation de la contre 
dérive f avec la température. 


Le procédé consiste á mettre des résistances fixes 
en parallele, ou en série, ou les deux avec la ther- 
mistance. 


UNE 


RESISTANCE FIXE EN PARALLELE AVE 
THERMISTANCE. Cette résistance influe 
Pune part, sur la valeur moyenne de 2, et d'autre 
part, sur le coeflicient de température x. 
Continuons á appeler % la valeur propre de la 
Uhermistance et a son coeflicient de température, 
Et Vautre part, soient 2” la valeur de la résistance 
—équivalente á lPensemble 
el a”, le coeflicient de 


thermistance-résistance, 
température de cet ensemble, 


On a 

1 

ou 

(4) 

Las = de 

" de 


On voit que 
varie en 
avec la température. 

Ce montage est surtout intéressant dans le cas 
effet, quand la température croil, 
que k, alors que augmente, peut 


varie moins vite que o el que a 


sens inverse de 5, cest-á-dire augmente 


ou q 
q diminue 


en 
ainsi 


alor: 
une 
R 
en $ 
En 


Ed 
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alors avoir une valeur sensiblement constante dans 
une certaine gamme de températures. 

Remarque. Ce procédé permet (Putiliser des 
thermistances de valeur courante qu'on peut avoir 
en stock, et non pas des thermistances á la demande. 
En effet Vapres (5), on a 


/ ka”. avec h = et q= 


/ 


dl” 


remplacons a2' par sa valeur donnée par (8), il vient 
y = 
1= To? 


connaissant 3, L,, q, gráce á la formule (6), done k, a 


el el si Von se donne 2, on peut déterminer 


cestá-dire la valeur de la résistance fixe [Ri 
pour 


eto, 
á mettre en paralléle sur la thermistance o, 
obtenir le but recherché 


y ge 
Es 
Lap 


connaissant l, on en déduit donc puisqu'on 
connail q. 

En résumé, connaissant la dérive de Poscillateur aux 
deux extrémités de la qgamme, el se donnant une valeur 
de thermistance, on peut calculer Pinductance et la 
résistance fixe ú4 meltre en paralléle sur celte ther- 
mistance pour oblenir une compensation correcte dans 
praliquement toute la gamme. Le calcul se fait au 
moven des formules (6) et (9) et de la courbe de la 
figure >. 


1.4.2. RESISTANCE FIXE EN SÉRIE AVEC UNE 
THERMISTANCE. Cette résistance influe d'une 
part sur la valeur moyenne de 2, et VPautre part, 
sur le coeflicient de température x. 

Soit encore : AA 
la valeur propre de la thermistance; 
2 son coeflicient de température; 

4 la valeur de la résistance équivalente á Pensemble 
thermistance-résistance; 
2 le coeflicient de température de cet ensemble. 


On a 
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On voit que 2” varie moins vite que y et que a«' 
varie comme 2, c'est-á-dire diminue quand la tempé- 
rature croít: 

Ce montage est surtout intéressant dans les cas 
oú q Mmoyen > 1. 

En effet, quand la température croít, q diminue 
et k augmente, alors que a” diminue. f£ peut alors 
avoir une valeur sensiblement constante dans une 
certaine gamme de températures. 


Remarque. — A condition de conserver un q constant, q 
cestá-dire Paugmenter la valeur de quand on 
augmente celle de R, on peut faire varier la résistance ád 
fire R en série avec une thermistance donnée, sans ' 
faire varier la valeur moyenne de f. En effet, on a 


encore 


/ 
hz avec yA et d= 
/ 
Remplacons «a par sa valeur donnée par (11), 
il vient 
/ A 
/ 
E," 
/ 
¿=— 


UTILISATION SIMULTANÉE DE RÉSISTANCES 
Conformément á la 


SÉRIE ET 


PARALLELE. 
remarque 1./.1, on commence par calculer la valeur 


moyenne de q, et la résistance fixe en paralléle sur 


Rp 
hi Rs 


Fig. 3. 


la thermistance. On détermine ensuite la valeur de 
Vinductance et celle de la résistance série pour que 
la courbe de £ en fonction de la température soit 
-correcte. On arrive done finalement au schéma de la 


figure 3. 


Uer- al 
.s 
AVEC 
nfue, 
autre | 
de la 
ture, 
Lance 
ance, 
mble, | 
le Y =-+/b, 
ente de do, 
| 
de 2 de | 
- == - 
- 
roíl, 
peut 
| 
| 
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On peut également utiliser un schéma tel que 
celui de la figure /. 


Comme dans le cas de la figure 3, 2” évolue entre 


Rp 
0 
AAN 
Pp As 
0999997 


deux limites extrémes, mais Vévolution est difTé- 
rente, 2” variant de facon différente. 
Soient : 


2, les caractéristiques du circuit 41%, dans le cas 


de la figure 3; 


2. les caractéristiques du circuit 4/%. dans le cas 


de la figure 4; 
2, les caractéristiques 


du circuit ¿R,R. dans le 


cas de la figure 


2,2, les caractéristiques du circuit ¿R.R, dans le 
cas de la figure /. 
On a 
Cas de la figure 3 : 
+ 


Cas de la Nizure 4 


1.4.4. CAS OU La DÉRIVE DE L'OSCILLATEUR NON 
COMPENSÉ EST SENSIBLEMENT 
FRÉQUENCES. 


CONSTANTE DANS LA 


GAMME DE Dans ce cas, au cours 


des variations de w et 2, q passe par la valeur unité, 
ou sen approche beaucoup, el 4 présente alors de 
fortes variations en fonction de la température, alors 
que sa valeur moyenne en fonction de la fréquence 
est sensiblement constante. 

Il est alors indispensable (VPutiliser deux cellules 
de compensation diflérentes en 
—Fune une variation positive de £ avec la fréquence, 
et Pautre une variation négative, de telle sorte que 
la somme de ces deux valeurs soit égale á la valeur 
cherchée, et sensiblement constante. En principe, 
il faut s'arranger pour que q n'atteigne jamais des 
valeurs comprises entre 0,8 et 1,2. 


série, présentanl 
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-racine carrée de l, et que par suite, 2 doit varier 


á la formule (>), on voit que, encore cette fois, 
augmente quand 2, c'est-á-dire l, augmente. 


1.4.5. ÍINFLUENCE DE L'AUGMENTATION La con 
VALEUR DEl SUR LA SURTENSION, On pourrait lors 
songer, pour diminuer les variations de £, en fone obsé 
tion de la température, ou pour diverses autre Jutt 
raisons, á augmenter considérablement les valen han 
de let o. H ne faut pas aller trop loin dans cette voje, lin 
car le facteur de surtension du circuit décroit alor mis 
rapidement. ral 

Deux cas sont á considérer : ou bien on maintient q 
constant, ou bien c'est « qu'on maintient constant. Ps 

q est maintenu constant : On voit alors, dans la 
formule (>), que la résistance série équivalente ; pu 
augmente comme 2, Le facteur de surtension O di 
circuit est inversement proportionnel á o, doncál 

2 est maintenu constant : On voit dVapres la for. 
mule (5) que pour que f£ soit constant, il faut que / te 
soit inversement proportionnel á faut alor 
distinguer deux cas : ou bien q est supérieur á y, úl 


ou bien il est inférieur á 1. 


q Ñ On voit sur la courbe de la figure 


que q doit varier en gros comme la racine carre 
de l, et que, par suite, 2 doit varier comme la puis 


, 
sance - de l. Se reportant ensuite á la formule (>), 


on voit que r augmente encore quand e est-á-dire!, 
augmente. 


7] l. On voit sur la courbe de la figure > 
que q doit varier en gros comme Pinverse de li 


comme la racine carrée de l. Se reportant ensuite 


2, APPLICATIONS PRATIQUES. 


Remarques sur la réalisation matérielle 
du dispositif. 


Echauffement de la thermistance dú au passage de 
courant. -— Si Von veut obtenir une bonne régulation. 
il est indispensable de dimensionner la thermistane: 
de telle sorte que Péchauflement dú au passage de 
courant soit négligeable. Pour ce dimensionnement, 
il faut bien entendu tenir compte du fait que l 


thermistance est contenue ou non dans un enrobage. 


Dérive passagére dans le cas changemen 
rapide de température. — La thermistance posséde 
une inertie thermique beaucoup plus faible qu 
certains autres éléments de l'oscillateur, tels qu 


3 
) — 
| 
23 
) 
Ya pa 
1 a”, = 50% 
su 
y 


LA 


fonc- 
autres 
aleurs 
vole, 
alors 


¡ent y 
Stant, 
ins la 
nt 


ondensateurs variables et inductances. Par suite, 
lors d'un changemenl rapide de température, on peut 


observer 
lutter contre ce phénomeéne par exemple en enro- 


hant la ou les thermistances en méme temps que 


une dérive positive passagére. On peul 


linductance principale de telle sorte que la ther- 
mistance soit autant que possible á la méme tempé- 
rature que Pinductance, 

il est également bon pour lutter contre ce phéno- 
méne de ne pas utiliser de capacité fixe á coeflicient 
thermique négatif, car ces éléments ont également 
une inertie thermique assez faible, en raison de leurs 
dimensions et ont par suite tendance á accentuer le 
phénomene. 


Difjérence de température existant en fonctionnement 
normal entre points différents de Poscillateur, Une 
telle difference de température en fonctionnement 
nempéche pas WPavoir une bonne régulation ther- 
mique. Elle présente Pinconvénient de donner lieu, 
au moment de la mise en route, á une dérive de 
démarrage. 

On devra done sS'arranger, autant que possible, 


UTILISATION DE THERMISTANCES POUR 


CON 


lateur á quartz. La fréquence B. F. résultante est 
comparée á celle d'un générateur B. F. stable. 


PMO07 


Fig. 5. 
Soit AF, Pécart entre la fréquence de Poscil- 
lalteur et celle du quartz. AF étant positif lorsque 
4 


la fréquence de Poscillateur est supérieure á celle 


Fempérature 


ini- mani- 
Frequenee liale mum dí 
Mes) (et) 
Jo 


pour que les différents éléments de Poscillateur soient 


sensiblement á la méme température. ; 


SCRIPTION DU MONTAGE UTILISÉ. Le 


2.>. Premiére application. 


schéma est celui de la figure 5. Le condensateur 
variable (modele AR ENA-C.P. 1680) possede des 
lames de laiton. 

Son rotor est á un seul point de fixation, au milieu 
de Paxe. 

Le condensateur variable est monté dans un carter 
en fonderie., 

La sell-inductance est bobinée en spires jointives 
(11 CU émail 30/100) sur une carcasse en stéatite O 23. 

Lamme couverte : 0,75-1,5 Mc/s, 


2.2.2. MESURE DE LA DÉRIVE DE L'OSCILLATEUR 


NON COMPENSÉ, — La mesure est effectuée par 
battement avec la fréquence délivrée par un oscil- 


imi- maxi- 

mum 

les) (es) (es) 

Fu 

— 43) — 1100 — 6% 
— (00 — 1100 — 700 — > 
00 — 1060 — bb0 

— 460 — 1000 — 30 — 13 

— — 5310 = — 8.7 
du quartz. Les résultats des mesures sont indiqués 


-40 


-30 


dans le tableau 1 ci-dessus. ls sont d'ailleurs récapi- 
tulés sur la courbe de la figure 6. 
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330pf 


13 


A 

ARMA 

WAN 


o 
777. 


270pt 


stabilisé 


+15 
(66666 60600606009 , 155 pH 


Aréna C.P.1680 cage) 


39pf (L.C.C. TM20) 


> 


E 
] 
que k 
alors 
UTe > 
puis- 
lire 
> 
de la 
'arier 
¡suite 
fois, 
Je du | 
tion, | 
ance | 
e du -20 | | ea 
rent, | 
1e la | 
Jage. -10 
men! | | 
que 06 07 08 09 1 11. 12 13 14 15 16 ó 
| 
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2.2.3. CALCUL DES ÉLÉMENTS DE COMPENSATION. —dVP'ou 


— Comme base de calcul, on peut prendre 

=11,5.10—* pour f.=1.(Mes. Prenons = 8,2 (une résistance de 189 el 
+) q" une de 15 2 en parallele). 


Appliquons la formule (6) : On aboutit au schéma de la figure -. cette cellule 


- y 8wWa 25% 
de 0 ——A 19 w 
| 
Fig. 


étant á mettre en série avec la self-inductance de 
dWVapres la courbe de la figure > 
Poscillateur. 


hi=0.1 Le tableau indique les résultats qu'on peut 


espérer Pune telle compensation. 


Appliquons alors la formule (0) : tappelons que 
10 2, 


3 Les / / 
/ ES ka et = = 
| 2 LO 


Or 
fa 
elle 
quie 


(12) (0) 2 2 q 
ño... 14.2 0.58 0.19 042 0.15 o» 034 0.037 16 
1-46 0.) 0.6 0.1 $00» 0.9 0.07 15.8 
1.05 1.85 0.5 0.0) 19 >» 0.06 5 
o 6% 0.1» o, 007% 17 » 
40 1-0 06 0.097 23 0.025 0.00) 13.3» 0. 0.06. 8.5 
50 0.08 0,07 IS 0. 0.037 93» 0.0) 6.5 
dans laquelle, on fera D'apres ce tableau, on voit que : 
3 moyen entre o et 500 C á o,s Me/s : 27.10%; 
L.=155u4H, 
=0.435. ) 1,1 ) 17,9.10 6 
hi=0.14. » » » » 312 107%; 
= 
et essayons (Putiliser une thermistance €. I. €. E. Ces valeurs cadrent assez bien avec celles désisies 


Il aurait toutefois fallu chercher á éviter la dimi- 
Résistance á 259€: nution de 84 quand la température croít, phénomene 


surtout sensible aux fréquences les plus élevées. 


type G, matériau 3. 


84 a25=-—3,6.10 2, 
il vient 2.2.4. RÉSULTATS OBTENUS. L'inductance de 
correction est une inductance séparée non couplée 
| 20.435 <o.14 á Vinductance principale. La thermistance est 
d'ou collée sur la carcasse de Vinductance additionnelle. 


<1.8.10 *<5.10=3.90, L'élément correctif est intercalé dans le circuit 


E 
3 
3 9 
HO 
13 
AN 
+ 
Y 
: 
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illant, au point A de la figure 5. Les mesures ont Le condensateur variable est le méme que 
, 

eflectuées de la méme facon que pour Poscil-  précédemment. L'inductance est de construction 
teur non compensé. identique. y 


ISQ q TABLEAU III. 
Température A/ 


 Cellule 


Fréquence initiale maximum initial maximum de 
(Me s) (e). (e s) (e 8). (e s). résiduel. 
31 — mi — 304 — —3.>2.10-6 
253 51 276 196 — 150 
On voit que la compensation, sans étre toul La gamme couverte est encore 0,75-1,5 Me/s. 
¿fait sullisante, est tout de méme eflicace. Si 
elle West pas suflisante, ciest probablement parce 2.3.2. MESURE DE LA DÉRIVE DE L'OSCILLATEUR 
qu'entre 23 et 549€, la valeur moyenne de 3 est NON COMPENSÉ : 
TABLEAU IV. 
peul Pempérature 
Fréquence. initiale maximum initial maximum de 
(Me s). (0). (CE). (es) (es) tes). F 
31 00 — — - 7,8. 10 
20.7 33.8 — 128 — 1378 — 1250 33,7 
20.) 34 — 186 — 1940 38 » 
> nettement inférieure á celle calculée entre o el On voit, d'apres le tableau IV que contrairement á 
500 €, lPexemple précédent, la dérive thermique relative de 
: cet oscillateur augmente avec la fréquence. 
10 . . 
2.3. Deuxiéme application. la ho. La courbe de la figure q montre cette variation. 
2.3.1. DESCRIPTION DU MONTAGE UTILISÉ. Le  -40,107* 
montage est celui de la figure $, il est analogue á er ! 
Ñ celui de la figure 5. Seules certaines valeurs changent. FIO | | : 
» - 301 | 
y 390pf 
> 4) 310002 | 
> 
330000 -201 | 
EMS 
1 t b. | 
30sp/30sp Total: : 
otal: 130 spires F (Mc/s) | 
es, (6606600066 | 0 , ¿Mc/s 
á 0600000] 07 08 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 
Y 
ne y A Fig. 9. Courbe 
Aréna C.P. 1680 (g** cage) 4 de Poscillateur non compensé. 
le 41pf (Stéafix) 2.3.3. CALCUL DES ÉLÉMENTS DE COMPENSATION 
Fig. 8 ET DES RÉSULTATS PROBABLES. Comme bases de 
st calcul, on peut prendre 
Un a, entre autres, remplacé les 39 pF L. €.- pour f/=0.8Mes. m= 
it P.M. 20 par 41 pF mica Steafix, série E. 37,7.10— pour f=1.(Mes, m6=8.8.10%, 


y 
de 


utiliser une seule 
ce cas, en appliquant 


On peut d'abord chercher á 
cellule de compensation. Dans 


la formule (6), on trouve 


/ 0 er 


(Poú, Papres la courbe de la figure 2 : 


he =0.194. 


y Appliquons ensuite la formule (o) : 


Br Los 


Prenons une thermistance telle que 2) = 159, 


De 


on trouve 
f= 1.044 B, 


10% 1.7 =8,790, 
0,7 
= »0.70. /f=>00 
19) —8,7 


On aboutit au schéma de la figure ro, cette cellule 


1,03 pH 
. 
15% 25%C 


ANNNW 
Fig. 10. 


étant á mettre en série avec la self-inductance princi- 
pale de Poscillateur. 
Le tableau Y indique les résultats qu'on peut 
escompler telle compensation. 


o. 11.> 13,8 243.10? (to 2 2.68 0,11 

20, 9,7 3.73 » 1.97 » 1,89 0.175 
30 12.5 2,0 3.148 » 2,18 » 0,21) 
92 3026 » 1,24 0,24 
HO». 6.65 5.05 3,07 » 2,33 » 0.98 0.1) 
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TABLEAU V. 


0.8 Me s. 


On constate que cette solution ne pe 


ut CONVenir- 
en effet : 


A 0,8 Me/s et méme á 1,1 Me/s, 3 varie bear 

coup trop en fonction de la température. La Correction 
. . 
serait beaucoup trop faible entre o el 250€ et troy 


forte entre 25 et 500 C. 


Entre 3o et 50%C, on a une inversion de |, 
variation de £ en fonction de la fréquence, 3 décroii 
quand F augmente. 
Ces phénomenes sont dus á ce que, sur la coury 
de la figure >, on se trouve sur le sommet de la 
courbe 
».08. 
Cherchons maintenant á utiliser deux cellules q, 
compensation. 
La premiere cellule serait telle que q soit toujours 
—supérieur á 1. 8 augmenterait done toujours avec 13 
mais avec un taux trop grand. On calculerait le 


dans | 


Pre 

On 
Vol 
Ol 


résis 
() 


¿léments de telle sorte que f£ reste toujours nette- 
- ment inférieur á la valeur désirce. 
La seconde cellule serait telle que q soit toujours 
inférieur á 1. diminuerait done quand augmente. 
cellules étant en deux  coeflicients 
s'ajoutent, et Pon peut s'arranger pour que leur 
somme n'augmente avec F que dans le rapport 
désiré, 


Calculons les éléments de la cellule 1. 


Les série, les 


Prenons 
= 15.10 pour F,=0,8.10%, 5.106; 


La formule (6) donne 


= 3,0, 


= 0,087. 


Appliquons alors la formule (0) : 


/ y Los 


2 


0.17 16,8.10 % 1.93 0.21 
10.9 104 0.2 1,29 0,23) 28,4 » 
23.8 1,37 0,23 34,3 » 1.08 0.25 534 
33 » 1.1 0029 37,6 » 0,89 0,243 36.8 » 
37,4 » 0.25 39 » o,71 0,22 34,3 » 
fo » 0,75 0,22 35,3 » 0.56 0,18 »9 


y 
dans laquelle nous 
=> 3,0. 10, 
¿tal 
pri 
| 
di 
ri 
d 
F= 1,1Mecs. F= 1,4 Me/s. 
(12) (9). 2 q 3 ka! / 
En 


y 


Venir: 


le Dear. 


rrection 
et trop 


2 de la 


Courhe 
de | 


d 


ujours 
vec F 
alt les 


jours 
nente, 
cients 
leur 
pport 


0%; 
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dans laquelle nous [erons 


= 15.107, L = 150.10, 


Prenons encore une  thermistance  telle que 


195 - 
».10”, 


In obtient 
On HH, 
A =0.88%.10* < 5,10% 3.0 = 13,79. 


On peut prendre 0,, =15 et Pon ra pas de 
résistance á mettre en parallcle, 
On aboutit au schéma de la figure 11, cette cellule 
0,885 H 
— 


19% á 25% 
Fig. 11. 


¿tant á mettre en série avec la self-inductance 
principale. 

Le tableau WI indique les résultats qu'on peut 
escompter d'une telle compensation. 

Cette solution ne convient encore pas, parce que : 

¡9 £ varie beaucoup trop en fonction de la tempé- 
rature; 

1 3 diminue encore á 1,4 Me/s, 500 C. 


Ces phénomenes se produisent parce qw'il Wy a 
pas de résistance fixe en paralléle sur la thermistance, 
done 4” = 4 varie beaucoup en fonction de la tempé- 


rature; « restant sensiblement constant q - . varie 


donc également beaucoup ainsi que k. Comme 


, 
p =— L? ka, fB varie également beaucoup. D'autre 


part, q variant dans de larges limites, on atteint 
encore q = 1, et Pon a encore les phénomenes décrits 
en 2.3.3, á un degré moindre, toutefois. 

On a donc intérét, conformément au  para- 
graphe 1./, á limiter autant que possible les varia- 
tions de k, en limitant les variations de o”. On ne 
peut pas mettre de résistance fixe en paralléle, car 
il faudrait alors utiliser une thermistance de valeur 
plus élevée, dont nous ne disposions pas, au moment 
de Pessai. 

autre part, si Pon se reporte au paragraphe 1.6.>, 
on voit que lorsque q > 1, ce qui est le cas, on a 
intérét á mettre une résistance série plutót qu'une 
résistance parallele. 

Supposons done qu'on mette une résistance de 2» Q 
en série avec la thermistance de 159 á 259 C. Pour 


conserver la méme valeur de q moyen, il faut que 


Pinductance devienne 


15 + 2) 
/=0.885 - - = 


On arrive ainsi au schéma de la figure 12. 


2,18 pH 


Fig. 12. 


Le tableau VII indique les résultats qu'on peut 


Mes F1,4 Mes 


F= 0.8 Mes 

(4) (0). 2 q k. 3 q 3 
9,3 0,0115 68 0,021 1.359 0.03 7,606.16” 
lo » 6 0.026 6.1 6.35 0,057 3,4% 17,2% » 
12.5 » 2.82 0.108 0.16 5 (> 
jo 3.26 » 0.15 1.2 1.19 0,245 45 
6.65 307 0.21) 39 1.09 00.2) 0,85 0,245 44.5 

TABLEAU VII. 

0,8 Me s, 1,1 Mes 1.4 Mes 
(4) (0) (42). k. 3 q 3. q 
635 10? —2,8. 100? 59 0.027 10,8.10* 4,3 0.0) 3,35 0,056 
lo, 5.6 , » 19 0.01) 139 > 0.0S 0.116 539.6. » 
18,4 ¡0.4 3.73 » 1.7 » 0.062 15 » 274 0.106 215 015 » 
125 34,5 3.148 » 1.20 3,2 0,082 14,7 » 2,32 05135 » 1,83 0,18 » 
40 92 31,2 3.26 0.96» 29 0,096 13,1  » SE 01199 » 1,65 0,2 27,2 » 
6.6) 28,65 3.07 0.72 » 2.66 0,11 11,2 » 1.94 0,175 0.01) 22 » 


espérer. 


TABLEAU VI. 


d 
| 
, 
» ja - 
» 
| 
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et 122 en 


Si Pon compare ce tabl au a précédent, on cons- (on peut prendre Lo 2 paralléle) 
tate Pamélioration considérable apportée. On peut On arrive ainsi pour la seconde cellule au schéma 
considérer ces résultats comme satisfaisants. de la figure 13. 
Calculons maintenant les éléments de la deuxieme ¡9 
cellule. 
En ce quí concerne la premiére cellule, les valeurs ¡20 
movennes de f, entre o el sont 13,1.10 * 4 
á o,S Mc/s et 30,6. 10 6 4 Mc/s. 
On doit done avoir pour la seconde cellule : ' 
mos F,=0,8Mc/s 1,34 pH 
Se muy =37,7.10 lo.6.10*= 7,1.10* F,=1,(Me/s. 99997 

Ce qui conduit á 

w , 0 Le tableau VIT indique les résultats qu'on pen 
= 0.” =1.7 1 
wm espérer pour cette seconde cellule. 

(0) (0) (0) z / 3 q 
o 11.5 Low? — 0,7) lO lo 0.5 0.165 >. 0 1.3) 
1.21 o.» 4.3 o, 37 0.29 0,072 7,8 
Pot, par application de la formule (6) : Les variations de 4 en fonction de /) sont faibles, 
q =0.%) 0.16 et en tout état de cause, inverses de celles de la 
premiere cellule. 
(Papres la courbe de la figure >. 
i Ue Il faut donc mettre en série avec la self-inductance 
Appliquons alors la formule : 
/ 15%á 25% 22 
2 
dans laquelle nous ferons 
2% 3.6.10 
Li= 
mM) = 2,18 pH 
D'autre part, prenons encore = 15%, on Fig. 14. 
trouve 
MH, principale, un montage dont le schéma est représenté 
d'ou par la figure 14. 
o La valeur finale de 8 est égale á la somme des 
415 valeurs correspondantes des deux  cellules. Ces 
sommes sont effectuées dans le tableau IX : 
TABLEaU IX, 
0ONMes lLiMes 1.4Mes 

0) ecellule, 2 cellule global. cellule 2- collulo. global. cellule 2e cellule global. 

» 30,4 » » S.1 » 
3 


Les 
sont 
A! 
La 
repr 


] 
¡3 | 
0 
3 col 
mM 
. 
0 
A 
- 
4 
El 


héma 


bles, 
le la 


'ance 


senté 


des 


Ces 


Les valeurs Moyennes de 3 global entre o et 50% € 


sont les suivantes : 
0,8 Mc/s : 28.10"; 
6. 
4 1,1 Me/s : 324.10 
JAP: 
á 1,4 Mc/s 37,7. 50 
La variation de f en fonction de 6 et F est 
représentée Sur la figure 15. 


50, 10 


p 
401 


F=1,/4 Mc/s 


F=1,1 Mc/s 


0 10 20 30 50% 
Fig. 15. 
La figure 16 représente les variations de la dérive 
de Poscillateur non compensé, de la contre-dérive, 


-6 
+501 10 
| 
+30 | Contre -derive | 
+10 | 
07 | 08 12 13 14 16 
-10 | Derive residuelle | 
-20 
-30) Derive de l0sci/lateur non compense | 
| 
5oL 106 | 
Fig. 16 


et de la dérive résiduelle théorique, en fonction de 
la fréquence. 

2.3.4. REALISATION DES ÉLÉMENTS DE COMPEN- 
SATION ET RÉSULTATS OBTENUS. — Les thermistances 
utilisées sont des thermistances C. TI. C. E., maté- 
riau 3, type G. Elles sont enrobées avec Pinductance 
principale dans une résine polyesther (épaisseur du 
revétemenl environ ¿5mm). Les inductances de 


dle 
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compensation sont bobinées et collées sur des résis- 


tances miniatures (pour la cellule 2, c'est la résis- 
tance paralléle de 12 2 qui sert de supports á P'induc- 
tance). Les inductances sont montées de telle sorte 
que le couplage soit nul, entre elles d'une part, 
et avec Pinductance principale d'autre part. 

La mesure a été effectuée dans les conditions 
suivantes : 

La fréquence étant o,s Mc/s, on a fait monter 
en 25 mn la température de 23,7 a 58,59 C, puis on 
Va laissée redescendre un peu pour se stabiliser 
á 54,50C. Aprés une dérive positive passagcre 
de 7oc/s, on est revenu á la fréquence initiale au 
bout de 55 mn. La dérive est alors devenue négative 


et est stabilisée á — 35 c/s. Ce qui donne 
= 1.42. 
» 0,8.10* < (54,5 — 23,7) 


était égal á 27,8.10 €, 
Au cours d'un deuxiéme essai, la fréquence étanl 
cette fois de 1,4 Me/s, on a fait monter en >5 mn 
la température de 23 58,59 €, puis on Pa laissée 


Sans compensation : 


redescendre et se stabiliser á 54,59 C. 

La dérive, apres avoir atteint une valeur posilive 
de 300 e/s, a diminué pour se stabiliser á go e/s. 
Ce qui donne 


go 


= + 2.0)./10 


, “FET 
39,3 — 23) 


Lai égal á 


Done á la lumiére de ces quelques essais, on voit 
que Pexpérience confirme sensiblement les calculs. 
La compensation est un peu forte pour les fré- 
quences les plus élevées, ce qui contribue á donner 
une dérive initiale passagére un peu importante, 
en cas de changement rapide de température. 


Sans compensalion : 


CONCLUSION. 


Les deux exemples que nous venons de citer 
montrent que cette méthode peut donner de bons 
résultats. Elle est surtout intéressante pour les 
oscillateurs réglables dont Pélément variable est un 
condensateur, car on agit sur lP'élément fixe, Pindue- 
tance. Toutefois, si Pon faisait varier Pinductance, 
on pourrait chercher á utiliser une méthode analogue 
agissant, cette fois, au moyen de thermistances el 
de condensateurs. 


De nombreux travaux restent dVailleurs á faire, 
ne serait-ce que de chercher á utiliser cette méthode 


pe 
30 
F=0,8 Mc/s . 
20 
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E 
10 
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sur des appareils de série, ce qui semble a priori 
réalisable simplement si l'on utilise des condensateurs 
lixes au mica au lieu de condensateurs céramique, 
car leurs coeflicients de température sont beaucoup 
plus constants d'un élément á un autre. 

Il y aurait également lieu de voir comment se 
comportent les thermistances á des fréquences plus 
¿levées, et si leurs constantes se conservent dans 
le temps, et d'un élément á Pautre. 

A ce sujet, les constructeurs de thermistances 
garantissent une excellente précision en ce qui 
concerne le coeflicient de température. 

»ar contre, les résistances, á une température 
donnée, pour les thermistances courantes, ne sont 
garanties qu'á 10 %, pres. Mais ceci n'a pas beaucoup 
dW'importance, car une erreur de 10 %, sur la valeur 


de la thermistance conduit á une imprécision de 
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fréquence de seulement 0,5 %o dans les cas los 
plus défavorables. Cette imprécision sera facilemen; 
rattrapable par les moyens de révlage habituel, 
(réglages d'inductances et de condensateurs). 

"autres montages sont également possible 
On Wa envisagé jusqu'ici que des circuits dans 
lesquels la cellule compensatrice est en série aye 
lPinductance principale. On pourrail chercher ; 
utiliser des cellules paralleles, ou cette fois la thor. 
mistance serait en série avec une inductance fixe 
Ceci pourrait étre intéressant dans le cas 
tance principale est faible, ce qui conduirait á des 
inductances de compensation série tres petites, don: 
diflicilement réalisables, alors que dans la cellul 
parallele, Pinductance de compensation devrait avoir 
une valeur beaucoup plus élevée que Pinductanc 
principale. 
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NOTE CONCERNANT LES TRANSITIONS COAXIAL-GUIDE D'ONDES. 
CAS DES STRUCTURES MINCES (*) 


» Par A. LEBLOND, 


Département « Recherches Électronique et Atomique » du Centre de Recherches Techniques 
de la Compagnie Générale de T.S. F. 


e 
42? 
Soumarke. — Dans la Note suivante, Pauteur précise les expressions que doivent prendre les 


composantes R et X de Pimpédance VPentrée Z R + ¡jX vue du coaxial une transition 

cvoaxial-quide Condes. Une des extrémilés du guide dP'onde est obturée par un plan métallique 

orthogonal 4 C'axe du quide quí introduit une réflexion totale, el Pautre ne présente pas de 
réflexion (guide fermé sur son impédance caractéristique). 

Ces transitions sont supposées admeltre un plan de symétrie orthogonal ú4 Caxe du quide. 
Les expressions de R et X sont en bon accord avec certains résultats expérimentaux oblenus 
par Moreno et permettent V'introduire la notion de structure mince. 

On donne ensuite une méthode rapide de détermination des paramétres d'une telle structure 
pour une fréquence donnée, quí est applicable soit aux structures minces, soit ú celles plus 
générales, dont le développement longitudinal, suivant Paxe du guide, peut étre important. 
(C. D, U. : 621.372.833.) 


SUMMARY. In the following article the author gives the general expression of the compo- 

nents Rand X, of the input impedance of a coaxial-quide transition. The input impedance is the 

cvaxial input impedance looking in the transition. One end of the wave-quide is terminated 
by «a short circuit plane giving full reflexion, the other end being matched. 

These transitions are supposed to be symmetrical, with a symmetry plane orthogonal to the 
axis of the guide. The general expressions of R and X are checked with Moreno's experi- 
mental results. 

The agreement is good and gives the possibility to precise the concept of a thin structure. 
Then, «a method is given, which allows the determination of the parameters of the structure at a 
given frequeney in all cases, i. e. for a thin structure or for a more general one having an arbitrary 
development along the axis of the guide. (U.D.C. : 621.372.833.) 


|, INTRODUCTION. - y exemple, au moyen d'une antenne située dans le 
plan de symétrie du guide et plongeant dans celui-ci, 


La Note suivante a pour but de préciser quelques 
points concernant en particulier la détermination 
des caractéristiques des transitions ligne coaxiale- 
guide Vonde rectangulaire, el certaines proprictés 
des structures dites minces, structures qui seront 
definies plus loin. 

L'étude théorique des champs existant dans ces 
transitions est en général difficile á mettre en ceuvre, 
vu la complexité des répartitions des champs exis- 
tants. Dans le cas d'une transition réalisée, par 


(*) Manuserit recu le 1% aoút 1956. 


le calcul de Pimpédance VPentrée de celle-ci peut 
étre conduit assez loin, comme il est montré dans 
le chapitre VIT de POuvrage de H. Motz intitulé 
Electromagnetic problems of microwave theory (8). 
L'auteur arrive á des formules donnant les valeurs 
des composantes KR et X de Pimpédance d'entrée 
=R (VPune antenne plongeant dans un 
guide rectangulaire, fermé á Pune de ses extrémités 
par un court-circuit. 


(2) H. Morz, Electromagnetic problems of microwave theory, 
Methuen Monographs on Physical subjects, p. 129-146. 
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Ces relations ne constituent en fait qu'une premiére 
approximation. En effet, comme on va le voir, 
la linéarité des équations de Maxwell permet de 
préciser la forme analytique générale de la dépen- 
dance de R et X en fonction de %, angle électrique 
fixant la position du piston. L'étude de cette forme 

 analytique constitue Pobjet du présent exposé. 

] - Apreés avoir défini la forme générale de la relation 

-liant la valeur de Pimpédance d'entrée á la position 

du plan de réflexion situé sur une branche du guide 

dans le cas des structures minces el dans le cas 

- général, on donne une méthode permettant la déter- 
mination expérimentale rapide des paramétres carac- 

—térisant la transition á une fréquence 

La connaissance de ces paramétres pour différentes 

Tfréquences permet ainsi Pétude de sa bande passante. 

expérimentale «Pune transition coaxial- 

guide peut done étre conduite au moyen des expres- 

—sions auxquelles on parvient avec un minimum 
de tátonnements. 


donnée. 


2. FORME GÉNÉRALE DE LA RELATION 
DE TRANSFERT D'IMPÉDANCE D'UNE STRUCTURE 
EN T SYMÉTRIQUE. 


Pour arriver á la relation qu'on cherche, on utilise 
thóorie classique multipóles en  hyper- 
fréquences. La structure considércée est représentée 


sehématiquement sur la figure 1. 


des 


2 
Pa 
O O 
2) 
AP Pa 
Fig. 1. 


On définit pour trois plans de référence arbi- 
traires (P,, P, et P,) des tensions el des intensités 
Lelles que (V P*) P, P désignant la puissance traver- 
sant la section dans le sens qui est associé aux 
directions positives des tensions et des intensités, 
qui peuvent étre fixées arbitrairement. On prendra 
les sens positifs portés sur la figure 1. e za 


LEBLOND. 


Dans ces conditions, on a les trois relat; a. Le 
générales deve 
| est fail 
(1) 
D apres Maxwell, Zi = D'autre part, pa 
raison de symétrie, on peut écrire 
Li: = La: = p, 
lZi=%Z.= a. 
On posera, de plus, 
Enfin au niveau des plans P, et P, les impédanes 
vues vers Pextérieur de la structure seront appelées 7 
et Z¿. L'impédance Z, est vue vers Pintérieur 
dispositif. 
On obtient alors le systeme 
Com 
figur 
La condition de compatibilité de ce system le f 
donne la relation de transferl Pon 
Y poul 
tere 
ll reste done quatre coeflicients a, b, p, q qu de 
—déterminent la structure pour une fréquence donnée din: 
En développant le déterminant (3), on obtien! 
relation générale 
On écrira (6) sous la forme 
En remarquant que, pour une structure suppose 
pertes, on peut poser 
les coefficients xa, 3, ¿tant tous réels, il vient 
Avant de pousser plus loin les calculs on distin- q 
guera deux types de transitions ligne coaxiale-guide 
Ponde. 


, 
A 
4 
» 
pa 
a 
] 


elatiop, 


stem: 


qui 
Nnee, 
tien 


vien! 


stin- 
uide 


LES TRANSITIONS COAXIAL-GUIDE D'ONDES. CAS DES STRUCTURES MINCES. 


a. Les structures minces. — Ce sont celles dont On étudiera successivement ces deux types de y 
développement le long de Paxe du guide d'onde structures. 
e 


¡ faible vis-A-vis de ses dimensions transversales. Dans toute la suite, P, sera le plan d'entrée du 
eS 


STRUCTURES MINCES 


Lp 
Fig. 2. 
Comme exemple on peut prendre les cas représentés coaxial dans le guide d'ondes. P, et P, seront 
ligures 2 el 3 qui sont ceux de Pantenne simple  confondus avec le plan orthogonal á Paxe du guide . 
de faible diameétre rayonnant dans le guide et celui et passant par Paxe du coaxial (voir fig. 2, 3 et 4). 
transition plus complexe souvent  utilisée 


pour obtenir des bandes passantes larges. 2. DES SPRUCTURES 

h. Les autres structures qui n'ont d'autres carac- 
leres communs que celui de ne pas étre minces et 
de présenter de ce fait un développement longitu- 
dinal de Pordre de leur développement transversal. 


3.1. Relation caractéristique des structures 
minces. 


á partir de la relation (8) 


On peut démontrer 


Coupe XY 
(plan P,,Py) 


Fig. 3 


XA ce type appartient la transition dite door knob et ce résultat peut d'ailleurs étre établi de facon 
Iréquemment utilisée et représentée schématique-  générale, qu'il est toujours possible de placer le 


ment sur la figure 4. plan de réflexion totale dans Pune des branches 
ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. XI. — N* — 1956. 22 
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- du guide, la branche (3) par exemple, de facon á 


. .o. / 
quantité tres voisine de -*> 
, 


Fig. 


les structures minces définies plus haut, ce plan est 
distant du « plan » de la structure mince d'une 


étant la longueur 


Guide 1"x1"0.0x0.050" 
Ligné coaxiale 
Resistance - Réactance 
%=3.2cm 

Diametre sonde 0040” 


Distance 


Ántenne 
cc? 


L=0225 


propagation utilisé. 
sur les figures 5 et 6 les courbes d'impédance d'entrée 


R ¡X une antenne simple relevées expéri- 


A titre d'exemple, on donne 


mentalement par Moreno (*). Pour toutes ces com. 
la partie réelle de Pimpédance dVentrée San 


pratiquement quand le plan de court-cireuit 


20)», | Coupe y (Plan 

lo 

| 


. 
placé á un multiple de -* du plan de symétrie 


la structure. Dés lors si, compte tenu de Php. 
these faite sur la position des plans origine P « 


, Y 
Guide 0.0.x 


| 7102 Ligne coaxiale 
Besistance- Reactanre 
A= 32cm 
4 


> Diametre sonde 0.155” 


E 


El 


80 


Y 


Resistance et Aeactance - ohms 


40 


Fig. 6. 


fait dans Péquation (8) Z,¿ — o, on a pour valeur de Z, 


Moreno, Microwave transmission design dala. 


tures 
ri! 


j 
en 
a la branche (2). experience monte que, d'ond 
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COurhe et Pon doit avoir Re(Z,) = o quel que soit Z, On remarque qu'on peut écrire Ñ 
S'amn particulier quand est purement réel (guide 
= (20080, + sin0;)+ sin20.. 
On trouve alnsi 
2= (está-dire R toujours positif. 
Les expressions (16) et (17) donnent les formes 
Telle est la relation que Pon obtient pour les strue- analytiques que doivent obligatoirement avoir toutes 
tures minces. Bien entendu cette relation n'est los expressions donnant Re(Z,) et Im(Z;,) qui 
jamais rigoureusement vérifice; en fait elle sera pourraient étre obtenues par un procédé quelconque 
vérifiée avec une excellente approximation dans de calcul. Celles qui sont obtenues par Pétude de 
ce Cas. la répartition du champ électromagnétique exposée 
Dés lors Pexpression donnant Z, se simplifie par Motz doivent rentrer dans ce cadre. o 
et devient Les expressions de Motz sont 
(19) l= 4A'+ 4 
cette relation correspond á une transformation 
homographique entre les admittances. A et A étant donnés en fonction des cotes du 
Si Pon ferme le guide d'onde du cóté (3) par un dispositif. , 
tri plan de court-circuit situé á une distance donnée l, (19) 
du plan de symétrie de la structure (« plan » de la 
structure mince), on réalise une transition coaxial- "YPOtMmeses sur ordre de grandeur des  para- 


metres f, m, “y, hypotheses qui peuvent étre 
vérifiées pour certaines cotes du systéme (notam- 
ment quand Penfoncement de Pantenne n'est pas 
trop important), mais elles ne constituent pas les 
expressions analytiques complétes de R et X en 
fonction de /, expressions qui en fait sont données 


guide Vonde pouvant servir de modéle á Pune de 
celles représentées sur les figures 2 et 3; dans le 
cas ou le diametre de Pantenne n'est pas trop impor- 
tant (voir plus loin), on pourra prendre par exemple 
dans ce cas 


Li= par les équations (16) et (17). 
Les résultats expérimentaux de Moreno sont 
portés sur les figures 5 et 6. On peut vérifier que ( 
e V Lo les courbes traduisant ces résultats sont en bon 
7 - accord avec les relations (16) et (17). a 
téristi id On considere par exemple les courbes de la figure 5 
en prenant pour impédance caractéristique du guide RE e 
le 8 valables pour la transition oú le diametre du conduc- 
teur interne est égal á o,oy inch. La structure 
13) A A A. y considérée se rapproche plus d'une structure mince 
» 
o que celle correspondant á la figure 6 pour laquelle 
e En posant les diameétres interne et externe du coaxial sont 
A environ quatre fois plus grands (impédance carac- 
Es As da téristique constante dans les deux cas et égale á 70 (2). 
et On peut procéder comme suit 
la - Partant de (16), on détermine le point ou RR (0) 
Ag est maximum. Soit Ry, cette valeur obtenue 
pour 0 =0.. 
>» Un peut montrer á partir de Pexpression (11) On a les relations 
de Z, que Pon a 
(20) 2) tg0,= 
m2) sin?20, 
23—w) Avec ces deux valeurs on peut tracer la courbe 
k définie par 
Im Z.= . Rit= — 
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avec 


l, distance du plan de la section mince au plan de 
3 
court-circuit. 

Ces courbes sont portées, pour diflérentes valeurs 
de £L, sur la figure 7 avec en abscisses l, en traits 
pleins. Les points indiqués sont les points expéri- 
mentaux. Les abscisses croissent vers la gauche. 


RIN) 


Les points correspondant á Ry,, sont, par défi- 
nition, situés sur la courbe. Les autres points sont 
tous trés proches des valeurs calculces. 

En ce qui concerne X on peut procéder á un 
contróle analogue. Il faut toutefois calculer 4 pour 
chaque valeur de L considérée. On éerit pour cela 


Pidentité des valeurs de X pour 0 = + ce qui 
donne 

(93) 


"expression de X est alors 
l+ sin>0 


(24) — 7 h. 
sin>0 + sin?0 


Les courbes obtenues sont portées, en  traits 
pleins, sur la figure 8. Les points indiqués sont les 
valeurs expérimentales lues sur la courbe de Moreno 
(fig. 5). Llaccord est correct, les points étant encore 
dans ce cas trés proches des valeurs prévues. On peut 
done utiliser la relation (17) pour exprimer X (0). 

La possibilité «VPutilisation des relations (16) 
et (17) pour calculer R et X justifie Passimilation 
de la structure considérée á une structure mince 


A. LEBLOND. 


bien que le développement longitudinal de la 
ture soit en fait assez important. 


1 


L=0125 | 
' 
1 


Struc- 


+ 
“ 


Fig. 8. 


Détermination expérimentale des para- 


métres des structures minces. 


On recherche maintenant une méthode 


pour déterminer expérimentalement les paramétres 


intervenant dans ces structures. 


On suppose pour cela que la branche (1) du guide 
est terminée sur son impédance caractéristique el 
Pon cherche le lieu dans le plan complexe de Pimpé- 
dance Z,, mesurée á Paide d'un détecteur d'ondes 
stationnaires quand on fait varier la position du 
plan de court-circuit placé dans la branche (3). 

En partant des expressions (16) et (17) on aboutit 


aux deux expressions 


 =ImiZ.)=( 3— ) + ) 
2 2) 
avec 

(27) == + cotgf.. 


Dans le plan 7, 7, le lieu du point Z, est un cercle, 
tangent á Paxe des ordonnées et d'équations 
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Ce cerele est représenté sur la figure y. HH peut ne  alors aux expressions suivantes : 
s couper Paxe des ¿ (par exemple dans le cas 


l'antenne peu enfoncce, voir les valeurs (3 pS 
Moreno). 
Pour le déterminer, il suflit Ven connaítre deux 
2— + c0:20, 


—Zul — ) É . 


os20, 


Le parametre 2 et Pangle %, étant donnés 


ta 0, = 


Le lieu de Z, dans le plan (E, 7) est encore un 
cercle porté sur la figure 1o. 
L'angle 0, est celui du plan de court-circuit 


2 0. 


p<os?0, 


Im(Z,)=7 


points puisqw'il est tangent a Paxe des 7,. On peul 
alors connaítre a, 
En eflet par (25) et (26) on connaiít la valeur de 2 sens p croissant 
correspondant á un couple 


Connaissant la valeur de 0, pour la mesure 
question, on a 


2). F p>cos?8 


Fig. 10. 
Pou x. Le centre et rayon du cercle sont connus; 


done les quantités ) et qui per- 


supprimant la transmission d'énergie de (2) vers (1). 
mettent le calcul de w et á partir de a. En effet, pour 0 =0j, est infini et =0. y a 
éflexi tale. Li *terminati »xpérimentale 
Si le cercle coupe Paxe réel on peut exprimer les réflexion totale. La détermin ion expériment le 
pu de 0, peut done se faire de facon précise. On en 
y,  déduit (; — a). Pour le reste il suflit de deux mesures 


e Il peut y avoir transmission d'énergie 


valeurs et de Fintersection au moyen de 


sans réflexion de (2) á (1) quand une de ces valeurs 
est égale á Pimpédance caractéristique de la ligne (2). 5, CONCLUSION. 


Dans létude précédente on a donné Pexpression 
générale de la loi de transfert des impédances 
dVune structure en T, équation (8). On a déduit 

Dans le cas ou Pégalité (10) West pas vérifiée, les expressions (16) et (17), (25) et (26), (31) et (323) 
il faut partir des expressions (8) et (12). On arrive  donnant respectivement dans le cas des structures 


'. ÉTUDE DES STRUCTURES QUELCONQUES. 


| 
sens Pcroissant 
| 
| 
wm? (34) == 
_A 
0 2,) 4 
a? 
| 
: 
pide (6 Y 
tres E=RelZ,) 
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du 
(3). 
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minces d'une part et dans celui des structures épaisses 


d'autre part les expressions analvtiques de Pimpé- 
dance d'entrée de la branche (2) movennant certaines 
conditions aux limites des branches (1) et (3), á 
savoir réflexion nulle en (1) et réflexion totale en (3). 
Ces équations donnent la forme analytique des 
relations liant Z, et 0, au moven de quatre coefli- 
cients a, 8, 7, w qui pour les structures minces se 


réduisent pratiquement á  trois 

Toute expression de Z, obtenue par une étude 
électromagnétique de la transition doit rentrer 
dans le cadre des expressions précédentes. Enfin q 
expressions permettent une détermination expér; 
mentale rapide des parametres, x2, 3, m de 
que Pétude d'une transition devant présenter un 
largeur de bande donne. 
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DESCRIPTION ET PARTICULARITES TECHNIQUES 
DE L'EQUIPEMENT MULTIPLEX SEML-FIXE 12-24 VOIES 
A IMPULSIONS MX.620 (*). 


Département « Multiplex 


Par R. CASSE et L. MASLIAH, ] 


, de la Société Francaise Radio-électrique. 


SOMMAIRE. 


ils performance. 


GÉNÉRALITÉS. 


Le matériel multiplex semi-fixe á 12 ou >/ voies 
a impulsions, a été eréé par la Société Francaise 
Radioélectrique á des fins militaires. Les problemes 
essentiels qui se sont posés pour la réalisation de ce 
matériel relevent «d'une exploitation súre aussi 
simple et rapide que possible, le personnel exploitant 
travaillant en général dans des conditions difliciles. 

Les ensembles réalisés ont été étudiés en consé- 
quence avec le souci de limiter Pexploitation á des 
manipulations simples, précises, á partir de processus 
de réglages clairs et accessibles á des opérateurs peu 
entrainés. 

Une série importante a été fabriquée. Les ingé- 
nieurs se sont attachés á résoudre de nombreux 


(*) Manuserit recu le 12 septembre 1956. 


La Société Francaise Radioélectrique a étudié, pour le Ministére de UA ir, 
des équipements multiplex 4 impulsions, destinés ú établir des liaisons du type semi-fixe d 1> 
ou >í voies téléphoniques simultanées. 

Les auteurs présentent ce matériel dans 'article ci-apres. Hs signalent son originalité, el ses 


particularilés les plus intéressantes parmi lesquelles on reléve : 
la simplicité de stockage; 
la facilité de mise en station el de réglage; 
la sécurité W'exploitation; 
les performances. 


SUMMARY. The Société Francaise Radioél cirique has developed, for the French 

Air Ministry, pulse multiplex equipment for semi-fixed links of 12 or »f simultaneous 
telephone channels. 

This equipment is set out by the authors in the following article. 

o o and most interesting features, including notably : 


its simplicity of storage; 
its ease of installation and adjustment; 
its reliability in operation; 


They point out its novel 
A 


problemes d'interchangeabilité. Parmi les parti- 
cularités les plus saillantes, nous pouvons signaler 
que : 


le matériel ne comporte que deux types de 
bátis : un báti radio et un báti impulsions 1> voies; 
le nombre d'éléments distincts est réduit el 
ne nécessite ainsi qu'un stock de rechange limité; 
la simplification et la limitation du nombre de 
réglages rendent la mise en station facile et rapide. 


En particulier, les organes ultra-haute fréquence : 
ondemétre, émetteur et hétérodyne couvrent la 
totalité de la gamme 1700-2300 Me/s et la liaison 
des voies téléphoniques aux diflérents types de 
réseaux se fait par la manceuvre de deux commu- 
tateurs par voie. 


La surveillance est rendue plus aisée, gráce á la 


de 
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suppression systématique de tous réglages sur les 
impulsions. 
Les éléments distincts sont facilement interchan- 


- geables et des points de tests nombreux permettent 
un dépannage facile. 


L'installation et la maintenance peuvent étre 
encore facilitées par Padjonction de dispositifs 
annexes tels que : nn 


duplexeur; 

-— commutation automalique; 

-— télésignalisation. 

On peut enfin constituer des liaisons avec des 
dérivations de 12 voies ou de 5 voies dans certaines 
stations relais. La dérivation de 1» voies se fait par 
Padjonction de deux bátis standards MXV.620 et 
celle de 3 voies par Padjonction d'un báti spécial. 


2. PRINCIPE ET CARACTÉRISTIQUES 


ll DE L'ÉQUIPEMENT MULTIPLEX IMPULSIONS A MX.620. 


Le matériel á impulsions est particulicrement 
adapté á une utilisation militaire car ce type de 
modulation permet, pour des équipements á petit 
nombre de voies : 


-— une grande simplicité de réalisation; 
un faible encombrement du matériel; 
un prix de revient réduit. 


Ce type de modulation présente cependant P'in- 
convénient d'un encombrement plus grand de Péther; 
mais cet inconvénient est atténué lorsqu'on utilise 
des aériens trés directifs, ce qui est pratiquement 
le cas des que les fréquences dépassent 1 000 Me/s. 


2.1. Principe du multiplex á impulsions. 


Il est théoriquement possible de transmettre un 
signal en transmettant seulement sa valeur instan- 
tanée (échantillon) prise á des intervalles réguliers, 


Signal de 


non modulees 


modulées 


PIS +. Modulation d'amplitude. 


la fréquence d'échantillonnage devant étre au moins 
égale au double de la fréquence maximum du signal. 
L'échantillon peut étre transmis á VPaide d'im- 


 Pulsion est variable (fig. 2). 


L. MASLIAH. 
pulsions breves dont on fait varier une des troi 


caractéristiques suivantes : 


a. Modulation d'amplitude : L*amplitude de Pip 
pulsion est fonction de la valeur instantanée di 
signal (fig. 1). 


b. Modulation de largeur : La largeur de lim: 


FIS. 2. Modulation de largeur, 


c. Modulation de position : La position de lin. 
pulsion par rapport á une position moyemne es 
variable (fig. 3). 


PI 3 Modulation de position. 


lYautres tvpes de modulation non utilisés dans 
le matériel sont possibles, leur description ne rentr 
pas dans le cadre de cet article. 
Le temps nécessaire á la transmission de la valen 
instantanée du signal par rapport á la périod 
-Péchantillonnage, peut étre tres réduit (fig. 4). 


modulation maximum 125 us 
—JUU un 
Fig. /. — Impulsion périodique de voie. 


ll Sensuit qu'il est possible de transmettre pl 
sieurs signaux, c'est-á-dire plusieurs voies, á condi 
tion cependant de décaler pour chacune d'elles | 
moment de Péchantillonnage (fig. 5). 


va Y3 Y 
Fig. 5. Impulsions de voies. 


“ordre dans lequel se fera Péchantillonnage des 
différents signaux est toujours le méme, il devien 
périodique. Une impulsion de synchronisation, di 
forme diflérente de celle des impulsions de vol 
permettra de repérer le rang des voies. L'association 
des impulsions de synchronisation et de voies 
constitue un train d'impulsions qui module Pémel- 
teur de Péquipement radio (fig. 6). 


Syachro Va Y3 Synchro vo 


Fig. 6. Train d'impulsions : synchronisation et voies. 
Les signaux délivrés par le récepteur sont alors 
traités de facon inverse. Gráce au signal de synchro- 
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. . . 4 . 
tion, les impulsions relatives á une méme voie 


aiguillées vers le méme élément. Ce dernier 
mstituera le fréquence original 
une distorsion qui devra rester faible. 
En elfet, si nous examinons la forme la plus simple 
modulation par impulsions modulées en amplitude 
1), le spectre de Pimpulsion non modulée 


les trois 
signal  basse 
de Pim. 


st de la forme 


1 
Celui de Pimpulsion modulée par un signal sinu- 
vidal devient de la forme 


On voit done que le spectre comporte (fig. 7 a) : 


¡9 une valeur moyenne Y, associée á une raie 
hasse fréquence; 


y dans 
rentr 

la fréquence fondamentale «dPéchantillonnage 
valen el ses fréquences harmoniques toutes accompagnées 
ériod de deux bandes latérales correspondant á la modu- 
). lation d'amplitude. 


Pour démoduler, il suflira dW'isoler á Paide d'un 


L. filtre passe-bas la raie basse fréquence pour repro- 
duire la tension sinusoidale de modulation. Notam- 
ment, comme nous Pavons signalé, si la fréquence 

pl de modulation devient égale á la moitié de la fré- 

quence d'échantillonnage f.. la raie basse fréquence 

| | | 

vien! 

|] 

vole 0 fo lot fa 2fo 

| Fig. 7. Spectre de modulation. a, h, e. 

VOlLes 

et la bande latérale inférieure associées á la fré- 
quence f. sont confondues, et la démodulation 

2 west plus possible (fig. > b). 

- Au-delá de cette fréquence limite, le signal restitué 

” par le filtre passe-bas ne correspond plus á la fré- 
quence de modulation mais á sa diflérence avec la 

fréquence «d'échantillonnage (fig. 7 c). en est de 

110- 


méme pour les autres types de modulation. 
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Dans le matériel que nous présentons ici, nous 

utilisons la modulation de position pour la trans- 
mission radio. Ce type de modulation, généralement 
utilisé, présente les avantages suivants : 
Le spectre basse fréquence, contenu dans 
Pimpulsion, est tres faible, d'oú une limitation pos- 
sible de la valeur des constantes de temps de liaison 
et de découplage; 


Le taux de remplissage est faible et constant, 
qualité particulicrement intéressante quand P'émet- 
teur est modulé par tout ou rien par les impulsions : 
la puissance créte peut étre plus élevée; 


Ce systeme de modulation est relativemenl 
simple á mettre en ceuvre. 


Enfin, considération importante 


Le niveau du signal basse fréquence restitué 
est indépendant des conditions de la liaison hert- 
zienne, les conditions de propagation d'une liaison 
entre émetteur et récepteur n'affectant pas la posi- 
tion dans le temps de Pimpulsion. 


La modulation de position est obtenue globa- 
lement á la sortie des circuits impulsions et retrans- 
formée dés Pentrée des circuits réception. 

Dans chacune des voies émission, on réalise une 
modulation d'amplitude ensuite transformée en 
modulation de position par un organe commun á 
toutes les voies : les impulsions modulées se présentent 
ainsi les unes aprés les autres, et sont successivement 
transformées par Porgane commun au fur et á 
mesure de leur passage. 

Du cóté réception, la modulation de position est 
transformée en modulation de largeur. 

Cette transformation simple procure une raie basse 
fréquence importante qui ne nécessite qu'une amplifi- 
cation réduite dans chacune des voies réception. 
les éléments correspondant á ces diflé- 
rentes fonctions sont contenus dans le báti impul- 
sions MXV.620. Le báti radio MXH.620 contient 
les organes nécessaires á la transmission hertzienne : 
émetteur et récepteur. 


2.>. Báti impulsions. 


Chaque báti impulsions a une capacité de 12 voies 
(fig. 8). Les circuits ne comportent aucun réglage 
en dehors de celui des niveaux basse fréquence. 


Tous 


Le calage des impulsions est invariable et norma- 
lement indéréglable. Ce calage se conserve dans le 
temps á == 1/10% de microseconde prés, ce qui est 
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suflisant assurer une bonne 


pour 1 
sans modification des performances, 


retransmission 
Le termineur-signaleur de chaque voie, muni des 
relais nécessaires aux diflérents types de réseaux 


992 


> 
3 


Fig. s a. Báti impulsions MXV. 620, 


téléphoniques, est réparti entre les voies émission 
et réception. 
Báti radio (fig. «). 

Pour étre homogéne avec la partie impulsions, la 
partie radio doit étre de conception simple et étre 
constituée par un matériel robuste; la formule d'un 
auto-oscillateur á cavité modulé directement par le 
train d'impulsions permet Patteindre une solution 
qui répond á ces désiderata. 

La stabilité de fréquence est obtenue par le choix 
des métaux constituant la cavité de Poscillateur en 
réalisant une compensation des dérives thermiques. 

La stabilisation de Poscillateur se fait 
d'un temps n'excédant pas 15 mn. 

Un oscillateur “iu méme type, mais délivrant une 
puissance beaucoup plus faible, est utilisé comme 


au bout 


L. MASLIAH. 


hétérodyne á la réception. Il est asservi á la "A 
quence recue á Paide d'un régulateur. 

Un ondemétre est incorporé au matériel pon 
permettre un réglage rapide de Pémetteur e di 
récepteur sur les fréquences choisies. 

I¿nfin, une voie de service équipe le báti radi, 
Elle constitue une voie supplémentaire aux 19 voja 
ou 2) voies délivrées par les bátis impulsions, Cett 
voie de service comporte un appel sélectif. Son post 
téléphonique peut étre reporté á distance, 


2.;. Caractéristiques d'exploitation du mati. 
riel. 


Les stations sont constituces á partir d'élément 
standards, quelles que soient les fréquences radis 


| 


Fig. 8 b. Báti impulsions MXV.620. 


qui leur seront attribuées et les liaisons au résea 
que Pon voudra établir. 
On peut ainsi constituer des stocks en magasi 
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se préoecuper de Pagencement des liaisons,  récepteur d'un sens servent á moduler a 
seulement du nombre de stations prévues. correspondant; 


d. Réalisation d'une station relais á démodulation 
Ñ Particularités. partielle 12 voies par Passociation de deux bátis 
»> MXV.620 et de deux bátis MXH.620. Cette solu- 
Le matériel réalisé comporte deux types de bátis: — tion permet d'établir á partir de la station relais 12 


abátiimpulsions MXV.620, un báti radio MXH.620. communications vers chacun des terminaux. 
S. Ci 


n US! » . 
p Les figures 1o a, 10 b, 10 e illustrent quelques-unes 


des possibilités énumérées. 


Fig. 9. — Báti radio XM. H620. Fig. 10 a. — Station terminale 1> voies. 


ll est possible, á partir de ces bátis de constituer Le matériel est constitué par des éléments amo- 
les principales combinaisons rencontrées dans la  vibles montés sur fiches et présentés en platines. 
pratique : 


4. Réalisation d'une station terminale 12 voies 
par association d'un báti MXV.620 et d'un báti 
31XH.620; 


2.5.1. DESCRIPTION DU BÁTI. IMPULSIONS. — Les > 
différents éléments constitutifs que Pon rencontre de 
bas en haut sont : 


h. Réalisation d'une station terminale 2% voies 


par association de deux bátis MXV.620 et dun organes generaux emission; 

háti MXH.620. Dans ce cas, l'un des bátis impul- - Organes généraux réception; o 
sons commande Pautre (báti asservi), le choix se voies émission; 

ant par la manceuvre de deux commutateurs; - voies réception; 

*. Réalisation d'une station relais par association ligne á retard émission; 

asin FE de deux bátis MXH.620. Les impulsions issues du - ligne á retard réception. 
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Ñ Fig. 10b. — Station terminale voies, 
AS 
"y a ar VW: Fig. 10c. — Station relais. MAA Fig. 10d. — Station relais. 
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Leur association dans le báti est donnée par le Leur association dans le báti est donnée par le 


«héma unifilaire (fig. 11). schéma unifilaire (fig. 12). 
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Fig. 11 a. —Schéma synoptique; émission impulsions. 


pd» dy 
== 


1. Générateur de créneaux á 104 kc/s; 2, Diviseur; 3, Ligne á retard; 4, Dispositif de synchronisation; 


5, Modulateurs voies impaires; 6, Modulateurs voies paires; 7, Dispositif de modulation de largeur 
voies paires; 8, Dispositif de modulation de largeur voies impaires; 9, Dispositif de modulation 
de position; 10, Étage de sortie. 


1] 


Recepteur E 


Fig. 11 b. — Schéma synoptique; réception impulsions. 
1, Générateur de créneaux á 10, ke/s; 2, Lampe á réactance; 3, Discriminateur; 4, Dispositif de préle- 
Allongeur; 8, Démodulateur voies 


vement de lPimpulsion de synchronisation; 5, Lignes á retard; 7, 
impaires; 9, Démodulateur voies paires; 10, Amplificateur VPentrée. 


2.5.2, Descrierion pu — Les diflé- Ces ¿léments permettent la réalisation des sta- 
rents éléments constitutifs sont : tions completes citées. Les figures 13 et 14 montrent 
5 


quelques-uns d'entre eux. 


alimentation; 


récepteur; 
j voie de service; 
panneau de commande; 


modulateur; 


Dans le báti impulsions : 


a. Les voies émission et réception peuvent étre . 
adaptées aux diflérents types de liaison au réseau 
téléphonique par la manceuvre de trois commuta- 
teurs. Nous énumérons ci-apres les principales 


émetteur. 
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Laires : 


-— (deux fils batterie 


AY 


solutions adoptées dans les réseaux civils et mili- 


locale; 


quatre fils plus deux fils P'appel. 


Entrée impulsions émission 


R. CASSE ET L. 


MASLIAH. 


Dans le báti radio : 
— deux fils batterie centrale manuelle et auto- 


matique, (cóté standard ou abonné); 


en 24 voies). Les impulsions du báti asseryi sont 
imbriquées avec les impulsions du báti pilote. 


L"émetteur et le récepteur peuvent se régler sy, 
de la 


Voie de 
service 


une fréquence quelconque 

Ligne de 

Modulateur Emetteur couplage 


Generateur 
Ondemetre 


Het erodyne 


Ampli 


mo) 


(yr 


Commutateur 


Discriminateur 


Limiteur 


Fig. 13 a. 


b. Deux 


commultateurs 
le báti pilote et le báti asservi (pour Pinstallation 


vers 
impulsions 
Dispositif 
de 
silence 
Sortie 
impulsion3 


| | | 
) 


Amplificateur Detecteur 
impulsions 
Fig. 


A 


Voies émission et réception. 


permettent 


M.FE 


12. — Sehéma synoptique; báti radio 


de  choisir 


Melangeur 


13 b. 


coaxial 


gamme 


Alimentation báti impulsions. 


2300 Me/s, le calage précis á la fréquence se fal 
gráce á Pondemetre á lecture directe. 
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Pour diminuer la surveillance des stations, une 
régulation de fréquence asservit Phétérodyne á la 
fréquence á recevoir de maniére á maintenir, quelles 
ue soient les causes de dérive, la réception centrée 


sur Vémission. 


Fig. 1/4. Modulateur de P'émetteur. 


Fig. 11b. — Voie de service du MXH.620, 


Fig. 14c. Émetteur du MXH.620. 


3. ANALYSE DU FONCTIONNEMENT 
DES PRINCIPAUX CIRCUITS. 


3.1. Circuits impulsions. 


fait 


3.1.1. DISTRIBUTION D'IMPULSIONS 12 VOIES. — 
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Le dispositif de distribution d'impulsions joue le 5 : 
róle essentiel de Péquipement multiplex. 

Une liaison nécessite deux générateurs d'impul- 
sions : 


- Un générateur émission piloté par quartz 
déclenche les voies émissions dans un ordre donné; 
Un générateur d'impulsions réception, syn- 
chronisé par Pintermédiaire d'un signal de synchro- 
nisation déclenche les voies réception dans le méme 
ordre. 


La stabilité de fonctionnement des voies émission 
et réception dépend de la précision du distributeur. 
La précision obtenue est telle que Pon peut associer 
des bátis quelconques sans aucune retouche pour 
fonctionner dans les diflérents cas énumérés plus 
haut. Cette possibilité est due á Putilisation d'im- 
pulsions de positionnement issues d'un oscillateur 
piloté par quartz, réglé á la fréquence de répétition 


dun 12 voles. d 

a. Distributeur émission : Formation et utilisation 

des créneauxr ke/s. I*oscillateur á quartz 
délivre apres écrétage des signaux carrés (fig. 15), 

d 


104 hc/s 


- Créneaux á 10/ kc/s. 


Fig. 15. 


appelés créneaux, un créneau correspond á Pempla- 


cement nécessaire á une voie, compte tenu de la 
modutation de position. 

Dans un báti 12 voies, seule la partie positive des 
créneaux est utilisce. 

Dans le cas de >/ voies, on associe au báti précédent 
fonctionnant en pilote un second báti. Dans celui-ci, 
lPoscillateur est Pon utilise la 
partie négative des créneaux du báti pilote. 

La fréquence d'échantillonnage ou de récurrence 
égale á 8 ke/s, est déterminée par des considérations 
de bande passante basse fréquence á transmettre. 

Le nombre d'impulsions de déblocage de voies 
est de 12, plus une impulsion de synchronisation, 


mis hors service, el 


soit 13 au total, ee qui conduit á adopter une fré- a 
quence du générateur d'impulsion á quartz 

She's x13 =104ke s. 
Chacun des 13 créneaux 10% ke/s qui en résulte doit 
étre appliqué á une voie diflérente. La distribution 
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dans le temps est faite á Paide d'une ligne á retard 
parcourue par une impulsion á la fréquence d'échan- 
tillonnage. La position de cette impulsion est déter- 
minée par Vécart entre deux créneaux (fig. 16), 
done avec peu de précision dans le temps. 
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position limite de chaque flanc o 


Impulsions á $ kc/s. 


La ligne á retard émission recoit donc deux séries 
de signaux 

Une impulsion á 8 ke/s appliquée á son entrée 
et retardée par la ligne; 

- Des créneaux á 104 ke/s appliqués á Pensemble 
de la ligne et non retardés. 

Les signaux á Ss ke/s sont, comme on le verra plus 
loin, issus du 10% ke/s, done de phase parfaitement 


Vers une voie 


Generateur 8 kc/s 
Ligne a retard 


Genérateur 104 kc/s 


Fig. 17. 


définie. A chacune des sorties de la ligne á retard, 
il existera deux signaux : 

créneaux 10% kc/s de 
identiques pour toutes les voies; 


Les positionnement, 


- el les impulsions á s ke/s difléremment retar- 
dées pour chaque voie. 


Sur chacune de ces sorties, un créneau est mis en 
évidence par Pimpulsion de ligne á retard. 

Les impulsions S kc/s délivrées par la ligne a 
retard sont généralement tres déformées, surtoul 


y Debut de ligne 
a retard 


Ein de ligne 


Impulsion de ligne á retard. 


Fig. 150, 


réalise un écrétage á 
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pour les derniéres voies, Pour corrigeríce défaut, 
Paide résistance 


si '¿crótage e 
La valeur de la tension d'écrétage est détermini, 
par le passage du courant moyen des différe 
diodes D dans la résistance HR, (fig. 18 hb). 


Ntes 


Va v 
R AH R R 
MS 
pa 
R, 
Fig. 18 b. — Principe du distributeur, 


Le point d'écrétage est done indépendant des 
caractéristiques des tubes et de la valeur de la haut: 
tension. Les voies émission alimentées par les prises 
de la ligne á retard ne sont sensibles qu'á la partie 
la plus positive du signal, soit done aux créneaux, 


créneava 104 Kcs 
mise en evidence creneau voiel 


mise en évidence créneau voie 2 


mise en evidence creneau voie 3 


Fig. 1Sc. 


Formation des impulsions $ ke/s. L*impulsion 
á S ke/s est issue du 104 ke/s (division par 13). La 
division est réalisée á partir de la ligne á retard 
générale sans organe supplémentaire. Cette derniér 


comporte seulement, en plus des 12 prises, une 13 


lPimpulsion, lors de son passage devant cette prise, 


Amplificateur dimpulsions 
Circuit de derrarrage 


13 Epr 


av oll 
évidi 
mp! 
Cett 
de [ 
sion 


Fig. 19. 


souléve un créneau qui est appliqué á Pentrée de la 
ligne. Sans entrer dans le détail du processus de 


«ddlémarrage, on voit que Pimpulsion de ligne, aprés 
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3 | Ligne á retard 
et d'une diode au germanium D (fig. 13 0). 


Minke avoir mis en évidence les créneaux de voies, met en 
rentes évidence un creneau, le 13€, qui est utilis comme 
impulsion de ligne á retard pour le train suivant. 
Cette solution réalise un diviseur simple et stable, 
0 de position parfaitement définie (fig. 19). 
Cependant, il est nécessaire d'élargir cette impul- 
sion de commande pour avoir une tolérance de 
L 
e Fig. >0. — Altaque de la ligne á retard. 
haut 
calage suflisante. Cel ¿largissement est réalisé en 
avvliquant le créneau injecté quelques cellules apres 
app 1 
de ligne á retard (fig. 20). Celle-ci étant 
ouverte réfléchit une impulsion de méme signe 
26 > 


Fig. 21 
Ision 
. La en retard sur Pimpulsion initiale de 27 el, par 
tar conséquent, allonge le créneau de cette quantité 
(fig. 21). 
pe h. Distributeur réception. Le processus est le 


méme que précédemment : une impulsion á Ss ke's 
distribue les créneaux á chacune des voies réception 
(fig. 18 0). 

, Toutefois, les créneaux sont obtenus á partir d'un 
oscillateur 


104 kes asservi par Pintermédiaire de 
Pimpulsion de synchronisation. De méme Pimpul- 
sion á s kes est obtenue directement á partir de 


Fimpulsion de synehronisalion. 


3.1.2 FONCTIONNEMENT DES GÉNÉRATEURS D'IM- 
PULSIONS DANS LE CAS DU 21 vorESs. Comme nous 


Pavons vu, la constitution d'une station +» voies 
est faite par Passociation de deux bátis 12 voies 


identiques oú Fun d'eux est asservi. La coordination 


ed des impulsions s'effectue de la facon suivante 
de 
pres 4. Distributeur impulsions émission. léun des 


— y” 46. 
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VOIES A IMPULSIONS MX.620. 


bátis sert de pilote el envoie sur la partie émission 
du báti asservi les signaux 10% et 8 kc/s. Les organes 
généraux dernier báti éliminent 
gráce á un commutateur, Poscillateur local 104 ke/s 
et les circuits générateurs de Pimpulsion de syn- 
chronisation. 


émission de ce 


Les deux signaux sont seulement amplifiés et 
appliqués á la ligne 
les voies 
période 


á retard générale alimentant 
avec un retard d'une demi- 
Les impulsions 
sont ensuite modulées en position el branchées en 
du báti 
pilote, elles se trouvent imbriquées par rapport á 


d'émission 


de 104 ke/s, soit 4,8 us. 


parallele avec les impulsions provenant 


celles-ci, 

Matériellement, pour éviter de déplacer les prises 
de la ligne á retard, Pimpulsion á Ss kc/s est aussi 
retardée. Cette solution est possible parce que le 
positionnement exact est donné par les créneaux 
et qu'une erreur importante peut étre tolérée sur la 
position de Pimpulsion á s ke/s. 


Contrai- 
rement á ce qui a été fait a Pémission, la partie 
réception de chaque báti est indépendante. Si du 


b. Distributeur impulsions réception. 


coté émission, il est nécessaire qu'un élément unique 


donne des impulsions de base, du cóté réception 


il est possible, á partir de Pimpulsion de synchroni- 


sation, de démoduler P'un ou Pautre train de 12 voies. 


En efTet, ces deux trains d'impulsions sont décalés 
Pun par rapport á Pautre d'une demi-période de 
On concoit que pour démoduler 
Pun ou Pautre, il suflira de retarder de cette quantité 


104 kc/s. alors 
la svnchronisation du générateur d'impulsions récep- 
tion vis-á-vis de Pimpulsion de synchronisation. 

Ceci est réalisé par un commutateur. Cette solution 
de démodulation séparée assure une grande sécurité 
de fonctionnement:; les deux démodulateurs 12 voies 
sont indépendants et identiques. 


3.1.3. DISPOSITIF DE SYNCHRONISATION RÉCEP- 
TION ET RÉDUCTION DU BRUTF. a. Signal de syn- 


chronisation (émission). 
signal de synchronisation 


Nous avons vu que le 
constitué par une 


Fig. >>. 


est 


3 us 


impulsion plus large que les impulsions de voie 
(fig. >>). D'autres solutions sont ¿videmment p.os- 


1956. 


| 
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sibles, telle que Passociation de plusieurs impulsions 
identiques aux impulsions de voies (fig. 23). 


Fig. 23. 


I'impulsion large présente des avantages parti- 
culicrement intéressants 

19 11 est facile de la eréer et de Pextraire du train 
d'impulsions générales; 

Elle rend la synchronisation de Péquipement 
multiplex réception moins sensible aux brouillages, 
en particulier les signaux radars sont sans elTet 
notable tant qu'ils restent inférieurs au signal á 
recevoir. 


b. Synehronisation  réception. La synchroni- 
sation á la réception est assurée par Pintermédiaire 
(une lampe á réactance associée á un comparateur 
de phase. 

l'association de ces deux organes détermine la 
phase 104 ke/s de Poscillateur réception par rapport 
á la position du signal de synchronisation. La compa- 
raison de phase se fait á la fréquence de 8 kc/s, 
soit toutes les 125 ys (fig. >4). Si la période de Poscil- 
lateur á 10, kc/s est trop longue, il en résultera 
sur le comparateur de phase une tension positive 
par exemple. Si, au contraire, la période est trop 
courte, la tension sera négative (fig. > a et >/ b). 


104 hc/s 
Période 104 hc/s normale 


| 
Feriode 104 hc/s trop grande 
| 


Periode de 104 hc/s trop fable 
position de limpulsion de synchromisation 


Ces tensions résultantes sont appliquées á une lampe 
á réactance qui corrige la fréquence de Poscillateur 
á 104 kc/s. Cette synchronisation est assurée avec 
une constante de temps, laquelle atténue la modu- 
lation de position erratique, amenée par le bruit 
de liaison sur Pimpulsion de synchronisation. Cette 
particularité procure un avantage puisque la démo- 
dulation est faite par comparaison entre Pimpulsion 
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de synchronisation et celle de la voie; il S'ensuit 
une réduction de bruit de 3dB sur les voies : |, 
bruit apporté par Pimpulsion de voie existant 
toujours. En pratique, le gain du systeme est de 
á » dB. 


Réduction de bruit. — L'émetteur haute fré. 
quence est un auto-oscillateur. Lors du déclenchement 
de son fonctionnement par une impulsion, le démar. 
rage ne s'eflectue pas immédiatement (gitter) il 
est lié aux bruits thermiques, de source, ete, Lo 
flane avant de Pimpulsion haute fréquence acquiert 
une position variable et de ce fait introduit du bruit 
sur la voie et de la diaphonie due á la traínée de 
Pimpulsion de la voie précédente. Par contre, le 
flane arriere qui correspond á Parrét de Pauto 
oscillateur est déprouvu de ces perturbations. Cette 
propriété est utilisée dans les organes généraux 
réception ouú le flanc arriére est mis en évidence par 
dérivation. 

En pratique, les circuits apportent quand méme 
une légére perturbation du flane arriére par le flane 
avant et causent un bruit résiduel d'ailleurs facj- 
lement corrigé en améliorant le démarrage de 
Pémetteur. On utilise pour cela un oscillateur d'ap- 
point sommaire délivrant, en  permanence, 
une fréquence sous-harmonique qui assure la stabi- 
lité de démarrage nécessaire pour protéger le flanc 


arriére. 


3.1.4. DISPOSITIF DE BLOG ¡AGE DES APPELS. — 


I"ensemble des circuits de réception comporte un 
dispositif « de silence » bloquant les circuits d'appel 
des bátis terminaux de voies de facon á éviter, 
méme pendant une courte durée, Penvoi de fré- 
quences basses (WVPappel intempestives, lors 
coupure de secteur ou (une panne de liaison. 

»ar exemple, dans Putilisation en batterie locale, 
ou les >/ lignes sont reliées á des standards avel 
volets VPappel, Penvoi de fréquences VPappel para- 
sites, méme pendant une courte durée, entraine la 
chute simultanée de tous les volets, ce qui constitue 
évidemment une géne importante dans lP'exploitation, 

Le dispositif de silence agit pour supprimer ces 
défauts. Citons quelques cas neutralisés par ce 


dispositif 


Disparition compléte du signal impulsions; 


20 Défaut de synchronisation dú á une forme 


défectueuse de Pimpulsion : en effet celle-ci est 
souvent la premiere aflectée lors d'une déformation 
des signaux recus; 
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30 Choc ¿lectrique ou radioélectrique d'origine 
quelconque; 

¡0 Variation brutale de la tension secteur. 

3.1.3. GÉNÉRATEUR —AUXILIAIRE D'IMPULSIONS. 
— Ce générateur a pour but, en cas d'incident sur 
une liaison, de maintenir en service une station 
relais qui ne recoit pas la station terminale. A cet 
effet, chaque modulateur d'émission comporte un 
générateur auxiliaire d'impulsions larges; sa mise 
en route manuelle ou automatique en cas de pannes, 
assure la marche de Pémetteur local. 

Il assure la continuité de la transmission sur la 
voie de service; en outre, lors de Pinstallation, il 
rend possible le réglage individuel de chaque station 
el permet d'assurer en cas de panne la maintenance 
ainsi que la transmission de télésignalisation. 
D'UTILISATION EN DÉMODULA- 
VOIES. Fonctionnement du 
Soil une liaison >/ voies, 


3.1.6. VARIANTE 
TION PARTIELLE 12 
générateur 'impulsions. 
constituée par deux terminaux A et C, et une station 
relais B. La démodulation partielle de 12 voies en B 
permet Pétablissement de 12 communications entre A 
el C et 12 communications entre B et chacune des 
stations A et € (fig. 25). 


A 8 C 
et BA IZ ygies B>C er 3 
Fig. 25. 
Les impulsions correspondant aux communica- 


tions entre A et € 
elles passent en transit; seules les impulsions corres- 
pondant aux liaisons entre chaque terminal A et € 
et la station relais B sont démodulées. 

Les impulsions démodulées en B sont eflacées 
du train d'impulsions et remplacées par d'autres 
correspondant aux liaisons de B vers €, ou de B 
vers A. Les 12 voies démodulées pour chacun des 
sens de transmission sont obligatoirement les 12 voies 
paires (créneaux positifs) ou les 12 voies impaires 
(créneaux négatifs). 

Dans les organes généraux réception, le distri- 
buteur Vimpulsions fonctionne d'une facon iden- 
tique á celle du báti 12 voies, il démodule les 12 voies. 
Un dispositif, utilisant les créneaux 104 ke/s réception 
ellace les impulsions démodulées par superposition 


ne sont pas démodulces en B, 


des signaux et déblocage d'un tube. Les créneaux 
104 ke/s cet impulsions ke/s sont utilisés 
synchroniser Pautre báti dont la partie émission 


pour 
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fonctionne en asservi comme dans le cas d'un báti 
2/4 voles. 

L*impulsion á kc/s est retardée afin qu'aucun 
réglage des prises de ligne á retard ne soit á reprendre. 
On exploite encore une fois le fait que le calage exact 
est donné par les créneaux á 104 ke/s et qu'il peut 
exister une erreur importante entre les créneaux et 
Pimpulsion á s kc/s. La phase des créneaux á 10% ke/s 
est telle que Pimpulsion modulée en position pro- 
duite s'imbrique correctement avec les impulsions 
non effacées correspondant aux liaisons entre ter- 
minaux. 


3.2. Circuits radio. 


Nous ne décrivons que les circuits les plus carae- 
téristiques. 


3.2.1. ONDEMETRE (fig. 26). — La rapidité de 
la prise de contact dépend du nombre et de la com- 
modité des réglages á effectuer. Aussi, un onde- 


Boucle o Boucle 
dentree de sortie 
$ Y 
Y] 
, 
Plongeur_VY 
daccord Y 
% 
$ 
Fig. ot - Ondemitre, 


meétre a-t-il été incorporé au báti radio pour faciliter 
le réglage des oscillateurs. 

Cet ondemeétre peut étre connecté, gráce á un 
commutateur coaxial, soit á Pémetteur, soit á Phété- 
rodyne. 1 couvre toute la gamme 1 630-2 350 Me/s 
et porte un cadran directement gradué en fréquence. 

C'est un circuit résonnant du type coaxial quart 
Vonde, le réglage de Paccord se faisant par enfon- 


cement dun plongeur qui prolonge le conducteur 


central. 
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I*ondemétre est compensé en température par 


un choix convenable des métaux qui le constituent. 


La difliculté principale á résoudre a été la reproduc- 


d suivant le mode 


Les 


conducteurs 


tibilité et la stabilité dans le temps, qui conditionnent 
la précision de Pappareil. Dans sa réalisation actuelle, 
la précision obtenue est de 1 Mejs. 


3.2.2. OSCILLATEUR D'ÉMISSION (voir fig. 27). 


Il est équipé un tube 2039 A triode á disques. 


Air de refroidissement 
| Condensateur mica 
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des pistons, Pun par rapport á Pautre, les diflérence, 
de capacité qu'entraíne un changement de tube. 
La réaction nécessaire á Poscillation est faite 
par une couronne de six boucles disposées réguli;. 
rement sur le conducteur de grille et créant un 
couplage entre les deux cavités. Les dimensions 
et la position des boucles ont été déterminées expé- 
rimentalement pour avoir une réaction sensiblement 
uniforme dans la gamme de fonctionnement. 


cavités  grille-anode et  grille-cathode sont 


coaxiales et concentriques. Les cavités oscillent 


est fait par dépla- 


cement d'un piston de court-circuit sans contact. 


Les arrivées de tensions continues sont faites : 


sur la plaque par un fil empruntant le circuit 


de ventilation. La plaque est reliée á la cavité par 
une capacité au mica, ce quí permet de mettre á la 
masse le corps extérieur de la cavité; 


- sur la grille et sur la cathode par les coaxiaux 


eux-mémes; 


-— sur le filament par une tige passant á Pintérieur 


Y du conducteur de cathode. 


la différents 


(Putiliser 


(Pisoler les 
entre eux el 


nécessaire 
des coaxiaux 


donc été 


des pistons capacitifs. Ces pistons sont du type 
«en S ». La largeur de la gamme á couvrir a nécessité 


choix d'un compromis entre Paffaiblissement 


que le piston doit donner, la valeur des capacités 
parasites admissibles pour la modulation et la com- 
modité de la réalisation. Les deux pistons grille- 
plaque et grille-cathode sont manceuvrés en com- 
mande unique par un bouton accessible de Pavant. 
ll est possible de rattraper, par un calage diflérent 


Arrivee 
| HE de decouplage H.F. Cavite grille-anode 
— PR Cathode 
H Filament 
25% 22 grille 
Piston 
¡94 la q ue 
Cavite grille-cathode 
vers antenne Boucles de reaction 
Fig. 27. Oscillateur 2039 d'émission. k 


La puissance est prélevée dans la cavité d'anod 
par une boucle connectée au cáble coaxial de sortié 
Cette boucle est orientable afin de permettre un 
adaptation correcte de la charge au tube en fonctio: 
de la fréquence Poscillation. 

La modulation, du type plaque, est faite de | 
facon suivante 


La tension plaque de 1 100 Y est appliquée en 
permanence á Panode du tube oscillateur, la cathod: 
et la grille sont reliées á la plaque du tube modu- 
lateur (P.2.10) dont la cathode est á la mass 
Sa grille est polarisée négativement de telle sort 
que le tube ne conduit pas. Lorsqu'une impulsiol 
positive arrive sur la grille de la P.2.40, celle-c 
est débloquée el se présente alors comme une résis 
tance de faible valeur; la cathode et la grille de 
la 2039 sont done portées á un potentiel voisin 
de celui de la masse et Poscillation se produit. De 
facon plus succincte, on peut considérer le tube 
modulateur comme un interrupteur en série ave 
la 2039 et se fermant au rythme des impulsions. 

I?oscillateur délivre une puissance créte supérieure 
á 50 W dans la gamme. 


3.2.3, HÉTÉRODYNE ET ASSERVISSEMENT DE FRÉ- 
QUENCE. — L?oscillateur hétérodyne est de structure 


trés 
mo 


un 


me y 
Y 
q 
ni 
UN 
| 
E 
. 
de 
L 
» 
No 
— 
- 


tube. 
faite 
réguli;. 
ant un 
ensions 


€Xpé. 
lement 


anodi 
sortie 
un 
action 


ée en 
thodi 
nodu- 
1asse. 
sorte 
résis- 
le de 
'oisin 
De 
tube 
avec 
ieure 


FRÉ- 
"ture 


tres voisine de Poscillateur V'émission avec quelques 


modifications : 
la valeur de la haute tension n'est que de 220 V; 
la boucle orientable de sortie est remplacée par 
ne boucle fixe. 
Ceci joint á la nécessité de couvrir la gamme 
350 afin de recevoir un signal quelconque 
de la gamme en utilisant le battement supérieur ou 
inférieur, a conduit á déterminer pour P'hétérodyne 
me réaction différente de celle de Poscillateur 
mission. 
Nous avons vu que la fréquence d'hétérodyne est 


servie á la fréquence á recevoir. L'asservissement 
fait de la facon suivante (fig. 28) : 


L'ÉOLIPEMENT MULTIPLEX 12-24 VOTES A 


J UUL 
Po Sortie vers báti Mxv 620 4 
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Pautre. Dans cette rotation, il entraíne une came 
qui agit directement sur la position du piston d'accord 
de la cavité de plaque de Poscillateur á 2C39. 
I'asservissement est complété par un systéme 
de recherche qui fait explorer á Phétérodyne une 


plage de 5 Mc/s en Pabsence de signal recu. 


»] 


Le matériel comporte un certain nombre de sócu- 
rités et contróles qui permettent, les uns de mettre 
une liaison en route avec le minimum de précautions, 
les autres de se rendre compte du bon fonctionnement 
de la liaison. C'est ainsi que : 


Une temporisation par minuterie échelonne 


La moyenne fréquence attaque parallélement 


— la détection restituant les tensions d'impulsion; 
— la chaine de régulation de fréquence, 


La chaine de régulation comporte deux étages 
limiteurs, un discriminateur centré sur 3% Mc/s 
(valeur de la moyenne fréquence), un amplificateur 
d'impulsions á deux étages et un étage de commande. 

Un désaccord, soit de l'hétérodyne, soit de l'émet- 
teur á recevoir, se traduit par une variation de la 
moyenne fréquence. que Pon obtient 
alors á la sortie du discriminateur des impulsions 


s'ensuil 


Camplitude proportionnelle á la grandeur de PFécart 
par rapport Me/s, et positives ou négalives 
suivant le sens de cet écart. Ces impulsions sont 
amplifiéces dans les deux étages suivants, puis détec- 
tces et la tension obtenue sert de tension de polari- 
sation aux grilles des deux éléments d'une 6J6. 
Dans les plaques de ce tube, se trouvent les rotors 
d'un moteur á courant continu á deux enroulements. 

Suivant la polarisation, l'une ou l'autre triode est 
bloquée et le moteur tourne dans un sens ou dans 


Fig. 258. — Systeme Passervissement en fréquence. 


came 
vers piston 


grille- plaque 
heterodyne 


demi-chauf- 
mn, enfin, 


Papplication des tensions sur les tubes : 
fage durant Jos, chauflage durant 
application des hautes tensions. 


En cas d'interruption du secteur, inférieure á 2 s, 
la minuterie n'est pas remise en route; 


— La trés haute tension ne peut étre appliquée 
sur les tubes émetteurs que lorsque les tensions 
de polarisation existent; 

Le báti radio est stoppé en cas dP'arrét de la 
ventilation, pour  éviter une 
tubes 2039, lesquels nécessitent un bon refroidis- 


détérioration des 


sement; 
La tres haute tension est coupée automati- 
quement si Pon enleve le capot protégeant Paccés 
de la 2039 d'émission. 
Enfin, deux voyants permettent le contróle de la 
liaison : 
— un voyant indique l'existence d'impulsions 
ultra-haute fréquence á la sortie de l'émetteur; 
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un voyant indique Pexistence d'impulsions  boles de 1,40 m de diamétre, alimentées par un 
á la sortie du récepteur. petit cornet qui couvre toute la samme 


17 700- 


2300 Mc/s. Des aériens de 2,50m de diamétre pui 
assurant un gain de 10 dB som 
3. DESCRIPTON SOMMAIRE DU MATÉRIEL. prévus pour les liaisons dificiles. 1 
. . S 
Caractéristiques mécaniques. >> /8 
Les bátis ont les dimensions suivantes : hau- lo ' 
bruit propre des equipements 


teur, 1,70 Mm; largeur, 0,67 m; profondeur, 0,50 Mm. 
En plus des éléments déjá cités au paragraphe 2 


les bátis comportent des panneaux de contróle : . 
»anneau de contróle téléphonique permettant, 
avec son combiné, le contróle des lignes cóté abonné, 
ou cóté multiplex dans le báti MXV.620; 


Panneau portant des appareils de mesure 
pour le contróle du bon fonctionnement dans le 


báti MXH.620. 

y 


10 20 30 50 10 100 2 00 0 
distance km 


60L 


Seu! 


signal 


Fig. 3o. Rapport as dans les voies téléphoniques 


en fonction de la distance. 


électriques générales. 


impulsions 


—Puissance CONSOMMÉP 600 M 
approximativement 
Type de modulation............:. Modulation 

de position PPM 
Nombre de 

des impulsions 0.) 


Largeur de Fimpulsion de =vuchro- 


Déplacement maximum de Vim- 
! 


pulsion 1.5 125 
Meilleure que 65 dh 


| pour yo” 


des combinaisons 


Fig. >0. Exploitation du matériel. 


Chaque station comporte, en outre, des caisses 


y 


| Meilleure que 60 dh 


, . pour 1oo?, 
WPaccessoires contenant les éléments de rechange 


| des combinaisons 
_(tubes et fusibles), les feeders de connexion des 


bátis entre eux et, avec les aériens, le combiné 300-3 (00 Cs 
de voie de service. Distorsion basse fréquence........ % 
Les aériens normalement prévus, sont des para-  Impédance des lignes..... Pesuanos 600 Q 


- 
| "Di. j 
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Báti radio : Gamme de fréquence utilisable.... 1700-2300 Me/s 


Puissance créte émise 50 W 
G00 MW Facteur de bruit du récepteur Inférieur á 1 


Puissance consommée. 


approximativement Valeur de la movyenne fréquence... 34 Mes 
Iwpe de modulation implitude Largeur de bande á 3 dB de 
(PPM-AM) moyenne fréquence ¡Mes 


hiques 


355 
Par un 
B Sont 
— 
o Fig*31. Chaine de cáblages des bátis impulsions MXV.620, e 
Fig. 3». — Chaine de montage des voies de service MXV. 620, 
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6. MISE EN STATION. 


PERFORMANCES EN RAPPORT 
ri BRUIT 
Le matériel est susceptible de fonctionner á des 


— températures comprises entre o et + 550€ en Le matériel peut en raison de ses dimensions ¿tre 


Série de voies réception du báti MXV.620. 


atmosphere séche ou humide. Les températures  logé dans la cabine d'un camion. 1 suffit que l'avant 
de stockage peuvent atteindre —¿/o et —g00 C. des bátis soit accessible pour l'exploitation (fig. 29). 


rel 
plu 
E Fig. 33. — Partie de la chaine de montage des voies émission. . 
Fig. 34. — 
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Une lisison comportant deux terminaux et deux  d'impulsions. La prise de contact peut alors étre 
relais peut ainsi s'installer en 2% h, Popération la  effectuée en quelques minutes. Il suffit de retoucher 
plus longue étant Pinstallation des pylónes et des  ensuite légérement les réglages pour se placer dans 
gériens. les conditions optima. 
tre 


- 


Fig. 55. — Plate-forme d'essais. 


Fig. 36, — Aérien parabolique de 1,40 m de diamétre, 


Dans chacune des stations, les opérateurs peuvent Le matériel étant en principe semi-fixe, les feeders E 
aire le réglage des émetteurs et des récepteurs sur  normalement prévus sont du type souple, á diélec- 

les fréquences choisies au départ, indépendamment — trique plein. Ceci permet d'avoir un feeder robuste 


les uns des autres á Paide du générateur auxiliaire et maniable. Par contre, Vatténuation de ce type 


.. 
| | 
4 
A 
vant pe 
E 


838 R. CASSE ET 


- de feeder est élevée á 2 ooo Me/s, elle est de Pordre 
de 12 dB pour une liaison comportant une longueur 
_de feeder normale de 25m á chaque extrémité. 

Pour des installations de caractére plus stable, on 
ES réduire ces pertes á 3 ou 4 dB en utilisant du 
_feeder á diélectrique aéré. 


Le graphique de la figure 3o donne le rapport 
signal 
distance pour une liaison en espace dégagé, équipé 


dans les voies téléphoniques, en fonction de la 


7. CONCLUSION, 


I*étude du matériel multiplex MX .620 a été axée 
essentiellement sur la commodité «VPexploitation 


"installation «d'une liaison dV'essai et dVexploi- 
tation de cette liaison par P'Armée de PAir a permis 
de recueillir un grand nombre de remarques cons- 
+tructives sur les défauts présentés alors par le 
—matériel. C'est á la suite de ces essais que bien des 
points de détail ont pu étre reglés, ce qui a permis 
WVarriver a un matériel donnant satisfaction en 
exploitation. 
ar la suite, Pusine de Cholet a su faire du MX .620 
un matériel de série, tant au point de vue fabrication 


L. MASLIAH. 


qu'au point de vue régularité des performane 
. . . 
(voir photographies des figures 31 á 3-). 


| | | sad 
Y 
E 7% vs | 
avec 25m de feeder á chaque extrémité. Y. | 
| 
Fig. 575. — Emballage étanche du matériel. 
á 
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